











Εκτροφή Τροχοζώων Brachionus 





Υπεύθυνος καθηγητής: ∆ρ. Τζοβενής Ιωάννης 
Ιούνιος 2012 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





2 Περίληψη ........................................................................................................................... 3 
3 Abstract ............................................................................................................................. 4 
4 Σκοπός της εργασίας ......................................................................................................... 5 
5 Εισαγωγή ........................................................................................................................... 6 
5.1 Κατηγορίες πλαγκτού ................................................................................................ 6 
5.1.1 Φυτοπλαγκτόν ................................................................................................... 7 
5.1.2 Ταξινόμηση φυκών ............................................................................................ 9 
5.1.3 Μέθοδοι παραγωγής των μικροφυκών .......................................................... 11 
5.1.4 Εναλλακτικοί τρόποι παραγωγής των μικροφυκών ........................................ 13 
5.1.5 Άλλες χρήσεις μικροφυκών ............................................................................. 15 
5.2 Τροχόζωα ................................................................................................................. 16 
5.2.1 Ταξινομία ......................................................................................................... 17 
5.2.2 Εσωτερική δομή και εξωτερική μορφολογία .................................................. 18 
5.2.3 Αναπαραγωγή ................................................................................................. 20 
5.2.4 Οικολογία του γένους Brachionus .................................................................. 22 
5.2.5 Εφαρμογή καλλιεργειών Brachionus στα εκκολαπτήρια ................................ 24 
5.2.6 Οι ιδιαιτερότητες των Brachionus plicatilis ..................................................... 27 
6 Υλικά και Μέθοδοι .......................................................................................................... 29 
6.1 Υλικά ....................................................................................................................... 29 
6.2 Μέθοδοι ................................................................................................................... 30 
6.2.1 Κριτήρια επιλογής ........................................................................................... 30 
6.2.2 Προετοιμασία καλλιεργειών ........................................................................... 30 
6.2.3 Μαζική καλλιέργεια µικροφυκών ................................................................... 31 
6.2.4 Εκτροφή πληθυσµών τροχοζώων .................................................................... 33 
6.2.5 Καλλιέργειες σε φιάλες όγκου 250 ml ............................................................ 34 
6.2.6 Πειραματικό στάδιο ........................................................................................ 34 
6.2.7 Αναλυτική µεθοδολογία .................................................................................. 35 
7 Αποτελέσματα και Συζήτηση........................................................................................... 38 
8 Βιβλιογραφία................................................................................................................... 47 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





Στην εργασία αυτή έγινε συγκριτική µελέτη µεταξύ εννέα ειδών 
(ταυτοποιηµένων σε επίπεδο γένους - Tetraselmis sp.) καθώς και του Tetraselmis 
chuii, σε αντιδιαστολή µε ένα είδος προερχόµενο από το εµπόριο (Tetraselmis 
suecica) το οποίο κυριαρχεί στις εφαρµογές της παγκόσµιας θαλασσοκαλλιέργειας. 
Τα εννέα είδη προέρχονται από τις λιµνοθάλασσες Βατάτσα, Ροδιά και Τσουκαλιό, 
που βρίσκονται στην περιοχή του ∆ρεπάνου της Ηγουµενίτσας, η πρώτη και στην 
περιοχή του Αµβρακικού οι άλλες δύο. Το Tetraselmis chuii αποτελεί εµπορικό είδος 
αλλά µε ελάχιστη εφαρµογή στις θαλασσοκαλλιέργειες 
Για την επίτευξη αυτής της σύγκρισης αναπτύχθηκαν καλλιέργειες εκτροφής 
τροχοζώων του είδους Brachionus plicatilis, όπου ως διατροφικό µέσο 
χρησιµοποιήθηκαν τα είδη των µικροφυκών που αναφέρθησαν. 
Οι καλλιέργειες έγιναν σε φιάλες τύπου Erlenmeyer τελικού όγκου 250 ml και 
καθηµερινά γινόταν καταγραφή των ατόµων του πληθυσµού των τροχοζώων καθώς 
και των κυττάρων των µικροφυκών. Επίσης γινόταν εµπλουτισµός των καλλιεργειών 
µε φύκη που απαιτούνταν για την διατροφή των αναπτυσσόµενων πληθυσµών των 
Brachionus plicatilis. 
Μέσω της παρούσης έρευνας απεδείχθη ότι τέσσερα από τα είδη είναι 
ακατάλληλα για χρήση στην θαλασσοκαλλιέργεια. Από τα υπόλοιπα, τρία είναι 
αδιάφορα ως προς τις αποδόσεις που είχε η χρήση τους  ως διατροφικά µέσα στις 
καλλιέργειες των τροχοζώων. Ξεχώρισαν τα τελευταία τρία είδη (ένα από την 
λιµνοθάλασσα της Ροδιάς, ένα από την λιµνοθάλασσα της Βατάτσας και το εµπορικό 
στέλεχος του είδους Tetraselmis chuii) των οποίων οι αποδόσεις ήταν σε πολύ 
κοντινά επίπεδα σε σχέση µε την ανάπτυξη, την παραγωγικότητα και το ποσοστό 
αύξησης των πληθυσµών των τροχοζώων που αποδόθηκαν µε την χρήση του 






Λέξεις – Κλειδιά: Tetraselmis sp., Brachionus plicatilis, θαλασσοκαλλιέργεια, 
ελληνικές λιµνοθάλασσες, ανάπτυξη πληθυσµών. 
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3 Abstract 
 
In the current research studied 10 species of phytoplankton (nine identified 
only in genus Tetraselmis sp. and one of the specie Tetraselmis chuii) in comparison 
with strains of Tetraselmis suecica, which is used most often in global aquaculture. 
These nine spieces collected from the lagoons of Vatatsa (Drepanos area in 
Igumenitsa), Rodia (Ambrakikos area) and Tsukalio (Ambrakikos area). Tetraselmis 
chuii is also (like Tetraselmis suecica) an commercial spiece, but it has minimal usage 
in aquaculture. 
 
For this experimental research, cultures of rotifer of the specie Brachionus 
plicatilis developed and fed with the above reported microalgae. 
 
The cultures took place in Erlenmeyers bottles volume 250 ml and in daily 
bases recorded the number of the rotifers and the cells of microalgae. In continuity, 
the needed quantity of microalgae used for enrichment of the rotifers cultures for 
nutritious purposes. 
 
In conclusion of this research, have been proved that four of these 10 species 
doesn't meets the essentially criteria for usage in aquaculture. Three species of the rest 
doesn't have any significant results as nutritious mediums for rotifer cultures. But the 
last three, one from the lagoon of Rodia, one from lagoon of Vatatsa and the 
commercial specie Tetraselmis chuii, have scored very good results for the 
development of the rotifers cultures. Their nutritious value is near the value of the 
commercial Tetraselmis suecica. 
 
Key-words: Tetraselmis sp., Brachionus plicatilis, sea aquaculture, greek lagoons, culture 
development.
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4 Σκοπός της εργασίας 
 
Στις ελληνικές επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στον τοµέα των 
θαλασσοκαλλιεργειών χρησιµοποιούνται, για την παραγωγή ζωντανής τροφής και για 
την τεχνική των πράσινων νερών στους ιχθυογεννητικούς σταθµούς, εισαγόµενα 
στελέχη φυτοπλανκτού. Αυτά τα στελέχη προέρχονται κυρίως από τις Βόρειες 
θάλασσες, από όπου και αποµονώθηκαν. Τα περισσότερα είδη από αυτά θεωρούνται 
εξωτικά για την περιοχή της Μεσογείου. Σκοπός της παρούσας εργασίας αποτελεί µια 
παρουσίαση συγκριτικών αποτελεσµάτων από στελέχη τα οποία αποµονώθηκαν από 
τις λιµνοθάλασσες της Ηπείρου, µε σκοπό την απόδειξη καταλληλότητας τους για τις 
υδατοκαλλιέργειες ή άλλες εµπορικές εφαρµογές, αλλά και της ευχέρειας στην ολική 
ή µερική αντικατάσταση των εισαγόµενων στελεχών, στις εν λόγο εφαρµογές. 
 
Τα στελέχη των μικροφυκών του γένους Tetraselmis που χρησιμοποιήθηκαν για τις 
εκτροφές των τροχοζώων έχουν απομονωθεί και ταυτοποιηθεί σε επίπεδο γένους από 
λιμνοθάλασσες του Καλαμά (Βατάτσα) και του Λούρου (Ροδιά, Τσουκαλιό). Αυτά 
χρησιμοποιήθηκαν σε αντιδιαστολή με τα εισαγόμενα στελέχη Tetraselmis suecica και 
Tetraselmis chuii. Για την πειραματική εκτροφή χρησιμοποιήθηκαν εμπορικές καλλιέργειες 
Brachionus plicatilis (Φύλο: Τροχόζωαa, Κλάση: Monogononta, Τάξη: Plioma, Οικογένεια: 
Brachionidae, Γένος: Brachionus, Είδος: Brachionus plicatilis) από εκκολαπτήριο θαλάσσιας 
ιχθυοκαλλιέργειας. Οι μεικτές καλλιέργειες φυτοπλαγκτού και τροχοζώνων έγιναν σε 
δοχεία των 250 ml, με αρχικό όγκο 100 ml, με αρχικό αριθμό 50 τροχωζώων ανά ml και 
συγκεντρώσεις φυκών κατά αντιστοιχία, 1x10
3
 κύτταρα ανά τροχόζωο.
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5.1 Κατηγορίες πλαγκτού 
 
Το επίθετο πλαγκτός είναι αρχαιοελληνικό (απαντά στον Όµηρο και τον 
Ευριπίδη) και σηµαίνει περιπλανώµενος, αλήτης και µεταφορικά παράφρων, 
ταραγµένος. Το ουδέτερο του επιθέτου (πλαγκτόν ή πλαγκτό) χρησιµοποιείται στην 
επιστηµονική ορολογία για να περιγράψει τους µικρούς φυτικούς ή ζωικούς 
οργανισµούς που πλανιούνται στη θάλασσα και εξαιτίας της περιορισµένης 
ικανότητάς τους για κίνηση, µεταφέρονται από τις διάφορες µορφές κινήσεως των 
υδάτινων µαζών. Οι πλαγκτονικοί οργανισµοί (Εικόνα 1.) χωρίζονται σε δύο κύριες 
κατηγορίες, τους φυτοπλαγκτονικούς και τους ζωοπλαγκτονικούς.  
 
 
Εικόνα 1. Ο ρόλος του φυτοπλανκτονικών και των ζωοπλανκτονικών 
οργανισµών στην φύση (πηγή: 
http://phytoonline.mdamirpp.net/sitebuilder/images/untitled-350x225.png). 
 
Επίσης µπορούµε να χωρίσουµε τους πλαγκτονικούς οργανισµούς σε 
διάφορες άλλες κατηγορίες µε βάση κυρίως το µέγεθός τους (µακροπλαγκτόν, 
µικροπλαγκτόν, νανοπλαγκτόν, υπερπλαγκτόν), την περιοχή διαβιώσεώς τους 
(επιπλαγκτόν, βαθυ-πλαγκτόν, υποπλαγκτόν) και την µόνιµη ή όχι κατά τη διάρκεια 
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Το φυτοπλαγκτόν και οι άλλοι µικροσκοπικοί αυτότροφοι οργανισµοί 
ονοµάζονται συλλογικά φυτοπλαγκτόν και είναι οι πιο σηµαντικοί πρωτογενείς 
παραγωγοί σε πολλά θαλάσσια οικοσυστήµατα. Είναι αυτότροφοι οργανισµοί που 
φωτοσυνθέτουν. Περιλαµβάνει διάφορες οµάδες φυκών, βακτηρίων κλπ (Καρύδης, 
1989). 
Τα φύκη είναι οι πρώτιστοι οργανισµοί παραγωγής οξυγόνου στα υδρόβια 
περιβάλλοντα, κυρίως τα πλαγκτικά µικροφύκη. Αυτοί οι µικροοργανισµοί είναι 
ευρέως διαδεδοµένοι στα γλυκά νερά, στη θάλασσα και σε εδάφη διαφόρων τύπων, 
κατ’ επέκταση βρίσκονται σε όλα τα φυσικά ύδατα. Έχουν προσαρµοστεί σε 
διαφορετικά περιβάλλοντα και χαρακτηρίζονται από µεγάλη ποικιλία µεγεθών, 
µορφολογίας, κύκλου ζωής, χρωµατισµού, αναπαραγωγικών µηχανισµών, 
µεταβολισµού και οικολογικών ρόλων. Παρόλα αυτά οι βασικοί βιοχηµικοί 
µηχανισµοί τους, φαίνεται να είναι οι ίδιοι, όπως για παράδειγµα όλα έχουν 
χλωροφύλλη α και όλα έχουν φωτοσυνθετικό σύστηµα που λειτουργεί µε αυτή τη 
φωτοχρωστική. 
  Περίπου η µισή παγκόσµια παραγωγή οξυγόνου είναι αποτέλεσµα της 
φωτοσύνθεσης αυτών των µικροοργανισµών. Παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην 
ανακύκλωση του διοξειδίου του άνθρακα - CO2, η οποία επιτυγχάνεται δια µέσου της 
φωτοσύνθεσης, που είναι παρόµοια αυτής των µεγάλων φυτικών οργανισµών της 
χέρσου. 
Το µεγαλύτερο ποσοστό της φυτικής βλαστήσεως των αλµυρών υδάτων 
αποτελείται από φύκη, ενώ οι αντιπρόσωποι των τραχειοφύτων (φυτά που δεν 
αντέχουν στη συγκέντρωση των αλµυρών υδάτων) σε αυτά τα ύδατα είναι πολύ λίγοι. 
Στα γλυκά ύδατα βρίσκουµε µία µεγάλη ποικιλία φυκών και τραχειοφύτων. Η 
κατάταξη των φυκών βασίζεται στη χηµική σύσταση των ουσιών που αποταµιεύουν, 
στο κυτταρικό τοίχωµα, καθώς και στις χρωστικές που χαρακτηρίζουν το κάθε είδος. 
Τονίζεται ότι πολλά φύκη, καθώς και ορισµένα είδη των πρωτίστων (µικροσκοπικοί 
µαστιγοφόροι οργανισµοί, που χαρακτηρίζονται από την παρουσία ή µη 
χλωροπλαστών, καθώς και από την παρουσία πυρήνων και µιτοχονδρίων), αποτελούν 
τους φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς, δηλαδή τον πρώτο κρίκο της διατροφικής 
αλυσίδας του υδρόβιου περιβάλλοντος, δηµιουργώντας µε τη φωτοσυνθετική τους 
ικανότητα οργανικές ουσίες, που µέσω των ζωοπλαγκτονικών οργανισµών 
µεταφέρονται στα ψάρια και από αυτά στον άνθρωπο. Στα φύκη ανήκουν τα 
χλωροφύκη, τα ευγληνόφυτα, τα χρυσόφυτα, τα φαιοφύκη, τα πυρόφυτα και τα 
ροδοφύκη. Πιο κάτω ακολουθούν περισσότερα στοιχεία γι’ αυτές τις οµάδες. 
Η µορφολογία των φυκών είναι σχετικά απλή και µπορεί να αποτελούνται: 
• Από ένα κύτταρο 
• Από σειρά κυττάρων διατεταγµένων σε νηµατοειδή σχηµατισµό 
• Από επιφάνειες κυττάρων (φυλλοειδής σχηµατισµοί). 
• Από εξωτερικά χαρακτηριστικά παρόµοια µε εκείνα των ανωτέρων φυτών. 
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∆εν έχουν όµως, τη σύνθετη οργάνωση των ιστών που απαντάται στα 
ανώτερα φυτά. 
Τα µονοκύτταρα φύκη διαφέρουν µεταξύ τους στο είδος των µαστιγίων και σε 
ορισµένα βιοχηµικά χαρακτηριστικά. Ενώ όλα περιέχουν χλωροφύλλη, υπάρχει 
µεγάλη ποικιλία καροτινοειδών κατανεµηµένων σε διάφορες οµάδες. 
Προφανές είναι ότι τα ονόµατα των διαφόρων ταξινοµικών οµάδων 
προέρχονται από τις διάφορες χρωστικές που επικαλύπτουν το πράσινο των 
χλωροφυλλών. Μεγάλη ποικιλία παρατηρείται στο είδος των αποθησαυριστικών 
ουσιών που βρίσκονται στις διάφορες οµάδες. 
Έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες σχετικά µε τις φυσιολογικές πτυχές των 
µικροφυκών, αλλά και για την παραγωγή χρήσιµων βιολογικών υλικών. Τα 
πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησής τους στην παραγωγή είναι: 
α) Η ιδιότητά τους να µετατρέπουν το CO2 σε χρήσιµες οργανικές ενώσεις διαµέσου 
της φωτοσύνθεσης. 
β)Η δυνατότητά που έχουν να αναπτύσσονται  σε περιβάλλοντα οργανικών 
συνθηκών. 
Για παράδειγµα, µπορούν να αναπτυχθούν καλλιέργειες θαλάσσιων 
µικροφυκών χρησιµοποιώντας θαλασσινό νερό, CO2 και ηλιακό φως. Πρόσφατες 
έρευνες σχετικά µε την βιοτεχνολογία των µικροφυκών έχουν επικεντρωθεί στην 
παραγωγή χρήσιµων συστατικών εφαρµόσιµα στους τοµείς των καλλυντικών και της 
ιατρικής. 
Εργαλεία γενετικής και µοριακής τροποποίησης έχουν αναπτυχθεί κυρίως σε 
κυανοβακτήρια. Γενετικές τροποποιήσεις έχουν βαθµιαία εφαρµοστεί σε ευκαριοτικά 
µικροφύκη. Πρόσφατα, ολόκληρες γονιδιακές ακολουθίες και αναλύσεις EST έχουν 
εκτελεστεί σε θαλάσσια είδη. Η διευκρίνιση των πληροφοριών του γονιδιακού εύρους 
µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη νέων βιοτεχνολογικών εφαρµογών µε την χρήση 
µικροφυκών (Tadashi et al., 2005). 
 
Η αναπαραγωγή είναι συνήθως µονογονική και επιτυγχάνεται µε τη 
συνεχόµενη κυτταρική διαίρεση του µητρικού κυττάρου ή το σχηµατισµό σπορίων 
ικανών να αναπτύσσονται σε τέλεια άτοµα. Επιπλέον, νέα άτοµα µπορούν να 
παραχθούν από τη σύντηξη δύο γαµετών. Ο ζυγωτής που αναπτύσσεται, σαν 
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5.1.2 Ταξινόμηση φυκών 
 
Η διάκριση των φυκών σε οµάδες έγινε µε βάση τις χρωστικές ύλες που 
περιέχουν (το χρώµα τους), τη σύσταση του κυτταρικού τοιχώµατος, τη χηµική 
αποθηκευτική µορφή και την ύπαρξη ή όχι µαστιγίου (flagellum): 
 
• Χλωρόφυτα (Chlorophyta): Είναι από τις πλέον ποικιλόµορφες οικογένειες φυκών 
περιλαµβάνοντας από µονοκύτταρους οργανισµούς, µέχρι αποικίες και µεγάλου 
µεγέθους οργανωµένες δοµές. Παρουσιάζονται σε θαλασσινά και γλυκά νερά. Τα 
θαλάσσια είδη παρουσιάζουν µεγάλο χηµικό ενδιαφέρον και είναι από τις πλέον 
µελετηµένες οµάδες φυκών. Η κατηγορία αυτή των υδρόβιων φυκών χαρακτηρίζεται 
από την παρουσία χλωροφύλλης α και β και διαφόρων καροτινών και ξανθοφυλλών. 
Ορισµένα από τα φύκη αυτά δεν έχουν απόλυτα πράσινο χρώµα, λόγω της παρουσίας 
σε µεγάλη ποσότητα άλλων χρωστικών. Η σπουδαιότερη από τις ουσίες που 
αποταµιεύουν είναι το άµυλο, ενώ τα κύτταρά τους φέρουν δύο µαστίγια. Τα 
χλωρόφυτα αποτελούνται από 500 γένη και 16000 είδη, εκ των οποίων το 10% µόνο 
είναι θαλάσσια είδη (Tadashi et al., 2005). 
 
• Ευγληνόφυτα (Euglenophyta): Είναι συγγενή µε τα χλωροφύκη, παρουσιάζονται 
όµως σαν µονοκύτταροι οργανισµοί µε µαστίγιο. Βρίσκονται κυρίως σε 
περιβάλλοντα µε µεγάλο οργανικό φορτίο. Πρόκειται για αυτότροφους οργανισµούς 
που ζουν ελεύθεροι και συνήθως έχουν ένα ή δύο µαστίγια. Έχουν την ικανότητα να 
φωτοσυνθέτουν και µάλιστα έχουν ένα φωτοευαίσθητο όργανο, το οποίο χρησιµεύει 
στο να διακρίνουν την κατεύθυνση του φωτός. Χρησιµοποιώντας το όργανο αυτό και 
το µαστίγιο, µπορούν να µετακινηθούν ή να περιστραφούν έτσι ώστε να φωτίζεται η 
«ράχη» τους. 
 
• Φαιοφύκη (phaeophyta): Είναι πολυκύτταροι υδρόβιοι φυτικοί οργανισµοί, κυρίως 
κάτοικοι των αλµυρών και υφάλµυρων υδάτων, ενώ πολύ λίγα είδη βρίσκονται στο 
γλυκό νερό. Οι χρωστικές που χαρακτηρίζουν τα φαιόφυτα είναι οι χλωροφύλλες α 
και γ, καροτίνη και ξανθοφύλλες, από τις οποίες υπερέχει η φυκοξανθίνη, όπου 
οφείλεται και το χρώµα των φαιοφυκών. Από τις ουσίες που αποταµιεύουν τα 
φαιόφυτα αναφέρονται τα σάκχαρα, η µανιτόλη και η λαµιναρίνη, η οποία αποτελεί 
κοινό χαρακτηριστικό όλων των φαιοφυκών. Οι πολυκύτταρες µορφές, αντίθετα µε 
τα χλωροφύκη, παρουσιάζουν διαφοροποίηση, ενώ µερικά έχουν εξειδικευµένα 
αγωγά κύτταρα (Αθανασάκη, 2004). 
 
• Χρυσόφυτα (Diatoms and gold-brown algae): Είναι µάλλον ανοµοιογενής οµάδα 
φυκών, που περιέχει χλωροφύλλη α και στις χρυσόφαιες µορφές και χλωροφύλλη γ, 
β-καροτίνη και ξανθοφύλλες (φυκοξανθίνη). ∆εν αποταµιεύουν άµυλο, αλλά 
ορισµένες διαφορετικές µορφές υδατανθράκων και άλατα. Είναι µονοκύτταροι 
οργανισµοί και τα κύτταρά τους είναι ευκίνητα και φέρουν δύο µαστίγια. Από την 
κατηγορία αυτή εκείνα που παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη σπουδαιότητα είναι τα 
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διάτοµα (Bacillariophyceae), που αποτελούν σηµαντικό µέρος του φυτοπλαγκτού 
όλων των φυσικών υδάτων. Τα διάτοµα αναγνωρίζονται σχετικά εύκολα, από την 
κατασκευή και το σχήµα του κυτταρικού τους τοιχώµατος και από τους καστανούς ή 
κιτρινωπούς χλωροπλάστες τους. Χαρακτηρίζονται από την παρουσία 
κυτοπλάσµατος που περιέχει πυρήνα. Ιδιαίτερο γνώρισµα των διατόµων αποτελεί το 
κυτταρικό τους τοίχωµα, που χωρίζεται σε δύο µέρη από τα οποία το ένα εισχωρεί 
στο άλλο. Τα διάτοµα διακρίνονται σε δύο κυρίως υποκλάσεις, τα Centricae και τα 
Pennatae και η διαφορά τους αφορά το σχήµα του κυτταρικού τους τοιχώµατος. Στα 
Centricae το σχήµα του κυτταρικού τοιχώµατος είναι συµµετρικό ως προς ένα 
κεντρικό ή πλάγιο σηµείο ή σηµεία, ενώ στα Pennatae το σχήµα είναι επιµήκες και 
δίνει την εντύπωση φτερού. 
 
• Ροδοφύκη (Rhodophyta): Το 98% αυτών των ειδών είναι θαλάσσια είδη. ∆ιαβιούν 
σε τροπικές περιοχές κοντά στην ακτή. Έχουν ταυτοποιηθεί 600 γένη και 5500 είδη. 
Οι περισσότεροι είναι πολυκύτταροι οργανισµοί, που τους χαρακτηρίζει µεγάλη 
ποικιλία χρωµάτων. Το µέγεθός τους κυµαίνεται από µικροσκοπικά µέχρι µεγάλου 
µεγέθους φύκη. Οι χρωστικές των φυκών αυτών είναι η χλωροφύλλη α και δ, 
ξανθοφύλλη, καροτίνη, φυκοκυανίνη και φυκοερυθρίνη. Οι δύο τελευταίες είναι 
διαφορετικής συστάσεως από τις ουσίες που µε το ίδιο όνοµα βρίσκονται στα 
κυανόφυτα (γνωστά και ως κυανοβακτήρια τα οποία βρίσκονται ως συσσωµατώµατα 
επιπλέοντα ή προσκολλώµένα σε διάφορα αντικείµενα µέσα στα διάφορα είδη των 
φυσικών υδάτων). Η παρουσία στα φύκη αυτά της χρωστικής ουσίας φυκοερυθρίνη, 
τους δίνει τη δυνατότητα να βρίσκονται σε βάθος ύδατος τέτοιο, που δεν µπορεί να 
βρεθεί κανένα άλλο είδος φυκών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η φυκοερυθρίνη 
µπορεί και χρησιµοποιεί το τµήµα εκείνο του ηλιακού φάσµατος που αντιστοιχεί 
στην κυανή ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή διεισδύει στο νερό πιο βαθιά από κάθε 
άλλη ακτινοβολία (Tadashi et al., 2005). 
 
• Πυρόφυτα ή ∆ινοµαστιγωτά (Pyrrhophyta ή Dinoflagellates): Τα πυρόφυτα είναι 
κοινοί πλαγκτονικοί οργανισµοί (κυρίως θαλάσσιοι), µονοκύτταροι µε µαστίγιο, που 
εµφανίζουν εξαιρετική ποικιλοµορφία. Θεωρούνται από τις πλέον πρωτόγονες 
µορφές. Είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία των ερυθρών πληµµυρίδων, καθώς και 
τοξικών φαινοµένων σε παράλιες περιοχές. Παρουσιάζουν µεγάλο ερευνητικό 
ενδιαφέρον. Το πιο διακριτικό χαρακτηριστικό τους είναι η παρουσία δύο άνισων 
µαστιγίων, το ένα περιελιγµένο στο κύτταρο µέσα σε µια αύλακα και το άλλο 
ελεύθερο. Τα περισσότερα έχουν ένα κυτταρικό τοίχωµα που είναι εξωτερικά 
θωρακισµένο µε πλάκες κυτταρίνης, το χαρακτηριστικό συστατικό του τοιχώµατος 
των φυκών και των φυτών της ξηράς. Αν και τα περισσότερα δινοµαστιγωτά έχουν 
χλωροφύλλη, πολλά µπορούν επίσης να προσλαµβάνουν µερίδια τροφής. Τα 
δινοµαστιγωτά αναπαράγονται σχεδόν αποκλειστικά µε απλή κυτταρική διαίρεση 
(Αθανασάκη, 2004). 
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5.1.3 Μέθοδοι παραγωγής των μικροφυκών 
 
Το 90% του όγκου των µικροφυκών που παράγεται στις µονάδες και στα 
ερευνητικά κέντρα βασίζεται κυρίως στην καλλιέργεια οκτώ ειδών (Coutteau και 
Sorgeloos, 1992). Αυτά τα είδη επιλέχθηκαν µε κριτήρια τη διατροφική τους αξία και 
τον βαθµό ευκολίας στην καλλιέργειά τους, όπως για παράδειγµα τα Isochrysis 
galbana και Tetraselmis suecica (Laing και Millican, 1986). 
 
Για τη µαζική παραγωγή µικροφυκών υψηλής ποιότητας απαιτούνται: α) µεγάλοι 
όγκοι νερού, β) εξειδικευµένο προσωπικό, γ) κατάλληλος εξοπλισµός, δ) χρήση 
εµπλουτιστικών µέσων (ανόργανα άλατα) και βιταµινών στο νερό, µέσα στο οποίο 
γίνεται η ανάπτυξη των µικροφυκών και ε) χρήση ενέργειας για φωτισµό, θέρµανση, 
αερισµό, αποστείρωση, άντληση και κυκλοφορά του νερού. 
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Στις υδατοκαλλιέργειες, απαντώνται τρεις βασικές µέθοδοι καλλιέργειας 
µικροφυκών που διαφέρουν ως προς τον τρόπο καλλιέργειας: 
 
1. Ασυνεχής καλλιέργεια  (batch cultures) 
2. Ηµισυνεχής καλλιέργεια (semi-continuous) 




1. Η µέθοδος της ολικής συγκοµιδής είναι η απλούστερη και η περισσότερο 
διαδεδοµένη στην πράξη. Αφορά στον ενοφθαλµισµό κυττάρων µικροφυκών σε 
δεξαµενές µε θαλασσινό νερό που είναι εµπλουτισµένο µε ανόργανα άλατα και 
βιταµίνες. Ακολουθεί µια περίοδος ανάπτυξης των καλλιεργειών για µερικές ηµέρες 
και έπειτα γίνεται η συλλογή όλου του περιεχοµένου των δεξαµενών. 
2. Η ηµι-συνεχείς µέθοδος είναι σε γενικές γραµµές παρόµοια µε την προηγούµενη, 
µε την µόνη διαφορά ότι δεν γίνεται συγκοµιδή όλου του όγκου των µικροφυκών 
αλλά ενός τµήµατος (5-30%). Μετά τη συγκοµιδή, συµπληρώνεται αµέσως στις 
δεξαµενές θαλασσινό νερό, εµπλουτισµένο µε θρεπτικά και βιταµίνες, ίσου όγκου µε 
αυτόν που αποµακρύνθηκε. Όταν αυξηθεί η πυκνότητα των καλλιεργειών µέσα στις 
δεξαµενές λίγες ώρες αργότερα, ακολουθεί νέα συγκοµιδή (Helm και Laing, 1981). 
3. Η συνεχόµενη µέθοδος απαιτεί τη χρήση κατάλληλου εξοπλισµού, που συνήθως 
αποτελείται από έναν θάλαµο ανάπτυξης (µικροφυκών) µε µόνιµο φωτισµό και ένα 
σύστηµα ροής θαλασσινού νερού, εµπλουτισµένου µε θρεπτικά στοιχεία και 
βιταµίνες. Ο ρυθµός ροής ελέγχεται από ηλεκτρονικά όργανα και όταν η 
συγκέντρωση των κυττάρων φτάσει στον µέγιστο βαθµό, µέρος του όγκους 
αποµακρύνεται για να προστεθεί νερό µε την απαιτούµενη ποσότητα θρεπτικών. Η 
συγκεκριµένη µέθοδος είναι κατά κάποιο τρόπο, µία αυτοµατοποιηµένη ηµι-συνεχής 
µέθοδος. Προσφέρει όµως µεγαλύτερη δυνατότητα εκτίµησης της απόδοσης και της 
ποιότητα των µικροφυκών (Laing και Jones, 1983). 
Οι παραπάνω µέθοδοι καλλιέργειας µικροφυκών βρίσκουν εφαρµογή σε τρία 
κύρια φωτοαυτότροφα συστήµατα παραγωγής. Αυτά είναι: α) οι ανοικτές δεξαµενές, 
β) οι κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες που αξιοποιούν το ηλιακό φως και γ) οι 
κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες που χρησιµοποιούν τεχνητό φωτισµό (Apt και 
Behrens, 1999). 
Η µαζική παραγωγή στις ανοικτές δεξαµενές είναι η παλαιότερη και η 
ευκολότερη µέθοδος, κατά την οποία τα µικροφύκη αναπτύσσονται σε συνθήκες 
παρόµοιες µε αυτές που απαντώνται στο φυσικό περιβάλλον. Σε βιοµηχανική όµως 
κλίµακα και καθώς οι παραγωγές γίνονται σε εξωτερικούς χώρους, υπάρχουν αρκετά 
προβλήµατα. Αυτά οφείλονται στις επιµολύνσεις των καλλιεργειών από ανεπιθύµητα 
στελέχη µικροφυκών, από βακτήρια και από πρωτόζωα-θηρευτές (Wen και Chen, 
2003). Είναι επίσης δύσκολο να διατηρηθούν οι ιδανικές συνθήκες ανάπτυξης, ενώ η 
διαδικασία συγκοµιδής της βιοµάζας των µικροφυκών από µεγάλους όγκους νερού 
είναι δαπανηρή ως µέθοδο (Molina Grima et al., 2003). 
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Οι κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές φορές, τα 
τελευταία χρόνια, µε σκοπό την παραγωγή βιοµάζας µικροφυκών και την αποφυγή 
των προβληµάτων που υπάρχουν στις ανοικτές δεξαµενές (Kitto et al., 1999). Αυτά 
τα συστήµατα είναι κατασκευασµένα από διαφανή υλικά και συνήθως τοποθετούνται 
σε εξωτερικούς χώρους για να αξιοποιηθεί το φως του ήλιου. Οι ερευνητικές 
προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη φωτοβιοαντιδραστήρων περισσότερο 
αποδοτικών, µε υψηλό δείκτη στη σχέση της επιφάνειας προς τον όγκο (Tredici, 
2004). Μερικά από αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιήθηκαν σε εργαστηριακές µελέτες 
ή σε µικρής κλίµακας καλλιέργειες σε εξωτερικούς χώρους για την παραγωγή 
µικροφυκών, όπως για παράδειγµα το Tetraselmis sp.  (Pedroni et al., 2004). Σε 
γενικές γραµµές πιστεύεται  ότι, οι φωτοβιοαντιδραστήες είναι περισσότερο 
αποδοτικοί από τις δεξαµενές, στην πραγµατικότητα όµως η µεγαλύτερη 
αποδοτικότητα τους δεν έχει ποτέ αποδειχτεί ξεκάθαρα (Chini Zitteli et al., 2006). Αν 
και είναι  δυνατόν να µειωθούν οι κίνδυνοι των επιµολύνσεων, η ανάπτυξη των 
µικροφυκών στα συστήµατα αυτά είναι κατώτερη της αναµενόµενης, επειδή 
υπάρχουν διακυµάνσεις στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και στην ένταση του 
φωτός (Wen και Chen, 2003). 
Σε αντίθεση µε την προηγούµενη κατηγορία, στους κλειστούς 
φωτοβιοαντιδραστήες, στους οποίους χρησιµοποιείται τεχνητός φωτισµός, απαιτείται 
και η παροχή διοξειδίου του άνθρακα στο σύστηµα. Σε ορισµένες περιπτώσεις 
µάλιστα, απαιτείται και εξοπλισµός για την αποµάκρυνση του οξυγόνου, για να 
µειώνονται οι τοξικές επιπτώσεις των υψηλών συγκεντρώσεων του οξυγόνου στην 
ανάπτυξη των κυττάρων των µικροφυκών. Το κόστος αυτών των συστηµάτων είναι 
µεγάλο, εξαιτίας της πολυπλοκότητας τους. Επιπλέον, τα προβλήµατα του στο 
φωτισµό δεν είναι δυνατόν να ξεπεραστούν εντελώς, επειδή η διείσδυση του φωτός 
στην καλλιέργεια είναι αντιστρόφως ανάλογη της συγκέντρωσης των κυττάρων σε 
αυτήν (Chen και Johns, 1995). 
 
 
5.1.4 Εναλλακτικοί τρόποι παραγωγής των μικροφυκών 
 
Υπάρχουν πολλές αναφορές σχετικά µε τις τεχνικές και προϊόντα που είναι 
αποτέλεσµα των προσπαθειών να βρεθούν τρόποι για να µειωθεί το κόστος 
παραγωγής των µικροφυκών. Κάποιες από τις αναφορές αυτές αφορούν στη χρήση 
εναλλακτικών θρεπτικών µέσων, όπως είναι για παράδειγµα τα γεωργικά λιπάσµατα 
που είναι φθηνότερα από τα ανόργανα άλατα εργαστηριακής κλίµακας. Υπάρχει µια 
ποικιλία µέσων καλλιέργειας που παρέχουν την κατάλληλη συγκέντρωση θρεπτικών 
ουσιών για τη σωστή ανάπτυξη των µικροφυκών. Πολλά από αυτά αναπτύχθηκαν 
από τους Giulard και Ryther, Mathiessen και Toner, Walne, Provasoli και Guilard. 
Αυτά τα θρεπτικά µέσα αποτέλεσαν ουσιαστικά τη βάση της έρευνας για την 
ανάπτυξη εµπλουτιστικών µέσων χαµηλού κόστους. Μεγάλη βαρύτητα δόθηκε στη 
δυνατότητα αντικατάστασης των πιο σηµαντικών θρεπτικών στοιχείων, όπως είναι το 
άζωτο και ο φώσφορος. Στις εναλλακτικές αυτές µεθόδους καλλιέργειας µικροφυκών 
και χρήσης εµπλουτιστικών µέσων, περιλαµβάνονται η χρήση κοπράνων αγελάδων 
και ορνίθων µετά από αερόβια χώνευση, υγρά εκχυλίσµατα από θαλάσσια 
µακροφύκη και γεωργικά λιπάσµατα. Υπάρχουν αναφορές ότι τα προϊόντα αυτά είναι 
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φθηνότερα και παράγουν ίση ή ακόµα και µεγαλύτερη βιοµάζα µικροφυκών σε σχέση 
µε άλλες µεθόδους. Λίγοι όµως ερευνητές έχουν µελετήσει τον ρυθµό πρόσληψης 
των θρεπτικών ουσιών από τα µικροφύκη. Η καθηµερινή πρόσληψή τους είναι ένας 
από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα του µέσου 
καλλιέργειας, καθώς η συγκέντρωση των θρεπτικών ουσιών στο νερό επηρεάζει τον 
ρυθµό ανάπτυξης των µικροφυκών, τη σύνθεση του κυτταρικού τους περιεχοµένου, 
τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης και την τελική παραγόµενη βιοµάζα (Valenzuela-
Espinoza et al., 1999). 
Λαµβάνοντας υπόψη την θρεπτική αξία των παραγόµενων µικροφυκών, 
εναλλακτικές δίαιτες έχουν θεωρηθεί ότι µπορεί να είναι φθηνότερες, σε σχέση µε τα 
µικροφύκη που παράγονται στον χώρο εκτροφής. Από τις δίαιτες που έχουν 
µελετηθεί αυτές που φάνηκαν να είναι περισσότερο υποσχόµενες στο να µειώσουν το 
κόστος λειτουργίας των εκκολαπτηρίων , περιλάµβαναν πάστες από συµπυκνωµένα 
µικροφύκη. Συµπυκνώµατα µικροφυκών που προέκυψαν µε φυγοκέντριση και στη 
συνέχεια συντηρήθηκαν µε ψύξη στους 2-4 oC, χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία από 
εκκολαπτήρια. ∆ιαφορετικά όµως στελέχη µικροφυκών ποικίλλουν ως προς την 
καταλληλότητά τους για συµπύκνωση µε την µέθοδο της φυγοκέντρισης. Σε αυτά που 
έχουν υψηλή θρεπτική αξία και τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, περιλαµβάνονται τα 
στελέχη Chaetoceros calcitrans, Skeletonema costatum και Tetraselmis sp., ενώ τα 
µαστιγοφόρα Pavlova lutheri και Isochrysis sp. (T.ISO) καταστρέφονται εύκολα και 
υποβαθµίζεται η ποιότητα τους γρήγορα. Μια εναλλακτική µέθοδος για την 
αντιµετώπιση ανάλογων προβληµάτων, κατά την συγκοµιδή των µικροφυκών, είναι η 
κροκίδωση, µια τεχνική που χρησιµοποιείται ευρύτατα για την αποµάκρυνση 
αιωρούµενων σωµατιδίων σε διάλυµα (Heasman et al., 2000). 
Κάποια είδη µικροφυκών µπορούν και αναπτύσσονται χωρίς φως, 
χρησιµοποιώντας ως πηγή ενέργειας το άζωτο που υπάρχει σε διάφορες οργανικές 
ενώσεις. Σάκχαρα, λίπη, οργανικά οξέα και άλλα υποστρώµατα που µπορούν να 
δώσουν την ενέργεια και τον άνθρακα που απαιτούνται για την ανάπτυξη των 
κυττάρων. Το σηµαντικό µε τις ετεροτροφικές καλλιέργειες εκείνων των 
φωτοαυτότροφων καλλιεργειών µε ότι αυτό συνεπάγεται στην εξοικονόµηση χώρου, 
νερού , ενέργειας και απασχόλησης (Wen και Chen, 2003). 
Παρόλο που η ετεροτροφική ανάπτυξη φαίνεται να αποτελεί µια φθηνή 
εναλλακτική λύση και µια αποδοτική µέθοδο παραγωγής µικροφυκών, ετεροτροφικά 
συστήµατα µαζικής παραγωγής βρίσκουν εφαρµογή µόνο για λίγα είδη µικροφυκών. 
Τα πλέον γνωστά είδη µε τη µεγαλύτερη θρεπτική αξία, όπως είναι για παράδειγµα τα 
Chaetoceros, Isochrysis, Skeletonema, Thalassiosira και Pavlova, δεν αναπτύσσονται 
στο σκοτάδι (Gladue, 1991). Επιπλέον, οι ετεροτροφικές συνθήκες µπορεί να 
µεταβάλλουν δραστικά τη βιοχηµική σύσταση των κυττάρων των µικροφυκών. Το 
είδος Tetraselmis suecica, όταν αναπτύσσεται σε ετεροτροφικές συνθήκες έχει 
µειωµένα επίπεδα (n-3) HUFA σε σύγκριση µε εκείνα του ίδιου στελέχους από 
καλλιέργειες που αναπτύσσονται στο φως (Laing et al., 1990). Κάποια από αυτά τα 
µειονεκτήµατα µπορεί να λυθούν στο µέλλον. Ορισµένες έρευνες, όπως αυτές των 
Vazhappilly και Chen, αναφέρουν ότι υπάρχουν αρκετά είδη µικροφυκών που είναι 
ικανά να αναπτυχθούν γρήγορα σε ετεροτροφικές συνθήκες. Γεγονός πάντως είναι, 
ότι η τεχνική αυτή απαιτεί ειδικό και δαπανηρό εξοπλισµό, όπως επίσης και 
προσωπικό µε ανώτερο επίπεδο εκπαίδευσης, κριτήρια δηλαδή αποτρεπτικά για 
πολλές µικροµεσαίες επιχειρήσεις (Αθανασάκη, 2004). 
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5.1.5 Άλλες χρήσεις μικροφυκών 
 
Η καλλιέργεια µικροφυκών, εκτός της χρήσης της στην ιχθυοκαλλιέργεια έχει 
και άλλες εφαρµογές, οι περισσότερες εκ των οποίων δεν είναι διαδεδοµένες στον 
Ελλαδικό χώρο ή είναι σε µικρό βαθµό. 
Κάποιες από αυτές είναι οι ακόλουθες: 
·  Παραγωγή βιο-ντίζελ. Πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την χρησιµοποίηση 
καλλιεργειών χερσαίων φυτών (καλαµπόκι, σόγια, κράµβη): δέκα στρέµµατα 
καλλιέργειας µικροφυκών µπορούν να αποδώσουν 45.000 L βιοκαυσίµου ετησίως 
ενώ 10 στρέµµατα καλαµπόκι αποδίδουν 2.500 L αιθανόλης ετησίως και 10 
στρέµµατα σόγιας αποδίδουν 560 L βιοντίζελ ετησίως. 
·  Συστατικά ζωοτροφών. Με την χρήση της τεχνολογίας αφυδάτωσης 
µικροφυκών (spray-dried, freeze-dried micro-algae) επιτυγχάνεται η συσκευασία και 
η συντήρηση τους για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. Επίσης η τεχνολογία αυτή 
επιτρέπει την ενσωµάτωση αφυδατωµένων µικροφυκών σε ιχθυοτροφές – ζωοτροφές 
µε σκοπό την ενίσχυση τους σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα ω-3 / ω-6 και εποµένως 
τη µερική αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου και του ιχθυελαίου που είναι σπανιότερα 
και ακριβότερα. Λόγω της καλής περιεκτικότητας των µικροφυκών σε πρωτεΐνη 
καλής βιολογικής αξίας (40-70% της Ξηρής Ουσίας), σε βιταµίνες (Θειαµίνη, 
Ριβοφλαβίνη, Πυριδοξίνη 3-55 ppm της Ξηρής Ουσίας, Προβιταµίνη Α 500-1000 
ppm της Ξηρής Ουσίας) µεταλλικά στοιχεία και χρωστικές (λουτείνη, ζεαξανθίνη, 
ασταξανθίνη κ.α. µέχρι και 5% της Ξηρής Ουσίας), τα αφυδατωµένα µικροφύκη 
δύνανται να ενσωµατωθούν µέχρι και 10% της Ξηρής Ουσίας των σιτηρεσίων 
χερσαίων αγροτικών ζώων (πουλερικά, χοίροι, µηρυκαστικά) µε αποδεδειγµένη 
επιτυχία στην βελτίωση των αποδόσεων τους. 
·  Φαρµακοβιοµηχανία – καλλυντικά. Στη περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται 
και ολόκληρη η κυτταρική αφυδατωµένη µάζα (ενισχυτικά διατροφής) ή και 
ορισµένα συστατικά της (λιπαρά οξέα, χρωστικές, βιταµίνες) που έχουν εκχειλιστεί / 
διαχωριστεί από την συνολική κυτταρική βιοµάζα. Στα ζώα (χερσαία και υδρόβια) 
έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι η ενσωµάτωση µικροφυκών στην τροφή ενισχύει το 
ανοσοποιητικό σύστηµα και γενικότερα την αντίσταση του οργανισµού σε προσβολές 
από πάσης φύσης παθογόνα. 
·  Επεξεργασία λυµάτων. Τα µικροφύκη µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών (και άλλων) λυµάτων, διότι χρησιµοποιούν τα 
αµµωνιακά και νιτρικά άλατα και ταυτόχρονα παράγουν οξυγόνο που αποβαίνει πολύ 
χρήσιµο για τα αερόβια βακτήρια που χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις αυτές. 
Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα των µικροφυκών για την περίπτωση 
επεξεργασίας λυµάτων είναι η αυξηµένη ικανότητα τους για δέσµευση διαφόρων 
πολυσθενών ιόντων: έχει αποδειχθεί ότι δύνανται να απορροφούν ιόντα χρωµίου, 
ουρανίου, σιδήρου και αργύρου µε αποτέλεσµα την µείωση των συγκεντρώσεων τους 
στα λύµατα. Επίσης, κατά την διάρκεια της δράσης τους σε δεξαµενές επεξεργασίας 
λυµάτων, αυξάνουν την θερµοκρασία των λυµάτων (διότι µέρος της δεσµευόµενης 
ηλιακής ακτινοβολίας µετατρέπεται σε θερµότητα) µε αποτέλεσµα την καταστροφή 
διαφόρων παθογόνων (κολοβακτηρίδια και άλλα εντερικά βακτηρίδια που 
συναντώνται στα αστικά λύµατα). 
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·  Απορρόφηση διοξειδίου του άνθρακα από ρυπογόνες βιοµηχανίες. Επειδή η 
καλλιέργεια των αυτότροφων φωτοσυνθετικών µικροφυκών απαιτεί διαθέσιµο 
διοξείδιο του άνθρακα, πολλές από τις προαναφερόµενες εφαρµογές µπορούν να 
συνδυαστούν µε την παροχέτευση µεγάλων ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα από 
την βαριά ή και ελαφριά βιοµηχανία (π.χ. ζυθοποιεία). Έτσι µειώνεται η εκποµπή 
διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα µε όλες τις συνεπακόλουθες ευεργετικές 




Τα τροχόζωα (Εικόνα 3.) αποτελούν µια ταξινοµική οµάδα µικροσκοπικών 
κυρίως υδρόβιων ασπόνδυλων οργανισµών, στην οποία έχουν περιγραφεί 
περισσότερα από 1850 είδη (Segers 2002). Σε γενικές γραµµές τα τροχόζωα 
χαρακτηρίζονται από τα εξής βασικά µορφολογικά χαρακτηριστικά: α) την κορώνα ή 
στεφάνη (corona) που βρίσκεται στο πρόσθιο µέρος του σώµατος, φέρει τις 
βλεφαρίδες κίνησης (trochus) και χρησιµεύει στην κολύµβηση και στην πρόσληψη 
τροφής, β) τη µασητική συσκευή (mastax) η οποία είναι µια περίπλοκη κατασκευή 
που φέρει µεταξύ άλλων γνάθους (trophi) και γ) στις περιπτώσεις των γενών που 
έχουν σκληρό εξωτερικό περίβληµα, το σωµατικό τοίχωµα (lorica) το οποίο δίνει 
σταθερό σχήµα στο συγκυτιακό εσωτερικό των τροχοζώων (Wallace et al. 2006). 
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Αν και υπάρχουν ορισµένες αντικρουόµενες απόψεις όσον αφορά την 
κατάταξη των τροχοζώων σε κλάσεις, αναγνωρίζονται στο Φύλο τρεις βασικοί 
κλάδοι (Wallace 2002):  
α) Η Κλάση Seisonidea (ή Pararotatoria) που αποτελείται από συνολικά τρία είδη που 
οµαδοποιούνται σε δύο γένη και είναι επιζωικοί συµβιωτικοί οργανισµοί µε 
αµφιγονική αναπαραγωγή. 
β) Η (Υπο)Κλάση Bdelloidea (κατά άλλους Κλάση Eurotatoria) που περιλαµβάνει 
περίπου 400 είδη. Χαρακτηριστικό γνώρισµα της οµάδας είναι ο αποκλειστικά 
παρθενογενετικός τρόπος αναπαραγωγής. 
γ) Η (Υπο)Κλάση Monogononta (κατά άλλους Κλάση Eurotatoria), στην οποία 
ανήκει το Brachionus, περιλαµβάνει περισσότερα από 1400 γνωστά είδη και όπως 
προκύπτει και από το όνοµά τους έχουν µια γονάδα σε σχέση µε τις προηγούµενες 
δύο οµάδες που έχουν δύο γονάδες. Αναπαράγονται τόσο µε παρθενογένεση όσο και 
µε αµφιγονία (κυκλική παρθενογένεση). Με βάση κυρίως τη µορφολογία των γνάθων 
(trophi - γενικά στα τροχόζωα απαντώνται εννέα βασικοί τύποι trophi) αλλά και 
ορισµένα µορφολογικά χαρακτηριστικά (π.χ. σχήµα σώµατος, δοµή κορώνας κ.ά.), τα 
Monogononta διακρίνονται σε τρεις τάξεις, τις: Flosculariaceae, Colothecacea  και 
Ploima. Στην τελευταία ανήκει το γένος Brachionus (trophi τύπου malleate) (Wallace 
et al. 2006). 
Στενή φυλογενετική σχέση µε τις παραπάνω τρεις κλάσεις που αναφέρθηκαν, 
έχει και η κλάση Acanthocephala που περιλαµβάνει υποχρεωτικά ενδοπαράσιτα µε 
περίπλοκους κύκλους ζωής. Πρόσφατα, µοριακά κυρίως, δεδοµένα συνηγορούν στην 
κοινή κατάταξη των τεσσάρων παραπάνω ταξινοµικών οµάδων κάτω από την 
ονοµασία Syndermata (Garcia-Varela & Nadler 2006), ενώ τόσο µορφολογικά όσο 
και µοριακά δεδοµένα δικαιολογούν τη διάκριση των Monogononta και την 





Σύµφωνα µε τον Segers (2002), στο γένος Brachionus υπάρχουν 55 
καταγεγραµµένα είδη. Ωστόσο, όπως έχει ήδη αναφερθεί και θα παρουσιαστεί 
αναλυτικότερα και παρακάτω, στο γένος έχει διαπιστωθεί η ύπαρξη κρυπτικών ειδών. 
Συνεπώς, ο πραγµατικός αριθµός των ειδών ενδέχεται να είναι µεγαλύτερος. Η 
ταξινοµική κατάταξη του γένους Brachionus έχει ως εξής (σύµφωνα µε τον Segers 
2002): 
Φύλο: Rotifera (Cuvier, 1817) 
Κλάση: Eurotatoria (De Ridder, 1957) 
Υπόκλαση: Monogononta (Plate, 1889) 
Υπέρταξη: Pseudotrocha (Kutikova, 1970) 
Τάξη: Ploima (Hudson & Gosse, 1886) 
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Οικογένεια: Brachionidae (Ehrenberg, 1838) 
Γένος: Brachionus (Pallas, 1766) 
 
Στο γένος Brachionus η ταξινοµική διάκριση µεταξύ των ειδών του γένους 
βασίζεται κυρίως: 
α) στο σχήµα και στα µορφολογικά χαρακτηριστικά του σώµατος, 
β) στη δοµή του ποδίσκου προσκόλλησης, και 
γ) στη δοµή της περιοχής της στεφάνης (Ruttner-Kolisko 1974). 
Η µορφολογική διάκριση µεταξύ των βασικών οµάδων του γένους µπορεί να 
γίνει εύκολα µε παρατήρηση των οργανισµών σε οπτικό µικροσκόπιο ή ακόµη σε 
στερεοσκόπιο µε κατάλληλη µεγέθυνση. Η αποκάλυψη της παρουσίας κρυπτικών 
ειδών στο γένος έχει οδηγήσει στην εφαρµογή και τεχνικών ηλεκτρονικής 
µικροσκοπίας, προκειµένου να διαπιστωθούν οι ενδεχόµενες µορφολογικές διαφορές 
µεταξύ των κρυπτικών ειδών (Fontaneto et al. 2007). 
 
 
5.2.2 Εσωτερική δομή και εξωτερική μορφολογία 
 
Το σώµα των τροχοζώων του γένους Brachionus είναι ωοειδές, νωτοκοιλιακά 
πλατυσµένο (Εικόνα 4). Το µέγεθος των ώριµων ατόµων κυµαίνεται από 120 µm 
µέχρι περίπου 500 µm στα θηλυκά, ενώ είναι πολύ µικρότερο στα αρσενικά των 
αντίστοιχων ειδών. Στο εσωτερικό τους παρατηρείται µια ευρύχωρη κοιλότητα. Όπως 
και τα υπόλοιπα τροχόζωα, έτσι και τα είδη Brachionus χαρακτηρίζονται: α) από την 
παρουσία συγκυτιακών σχηµατισµών (εξαφάνιση των µετά-εµβρυικών κυτταρικών 
µεµβρανών µε αποτέλεσµα ορισµένα όργανα να καταλήγουν να είναι πολυπύρηνα, 
π.χ. η γονάδα) και β) από την απουσία κυτταρικής διαίρεσης στα ώριµα άτοµα 
(ευτέλεια - eutely). Έτσι, ο αριθµός των κυττάρων τους, από τη στιγµή που αυτά 
σχηµατιστούν κατά τη διάρκεια της εµβρυογένεσης, παραµένει σταθερός καθόλη τη 
διάρκεια της ζωής τους (αναφέρεται η παρουσία περίπου 1.000 κυττάρων - Mills 
2006). Όσον αφορά τη γενικότερη µορφολογία τους, τα τροχόζωα του γένους 
Brachionus µπορούν να διακριθούν σε τρία τµήµατα: α) το πρόσθιο που αποτελείται 
κυρίως από τη στεφάνη, β) το τµήµα του σώµατος που περιέχει την πλειονότητα των 
εσωτερικών οργάνων του οργανισµού και γ) το οπίσθιο, κύριο χαρακτηριστικό του 
οποίου είναι ο ποδίσκος προσκόλλησης. 
Η στεφάνη αποτελείται από πέντε διακριτούς λοβούς µεταξύ των οποίων 
υπάρχουν αισθητήρια τριχίδια (Ruttner-Kolisko 1974). Αισθητήριες κεραίες 
υπάρχουν και σε άλλες περιοχές του σώµατος και περιέχουν µηχανοϋποδοχείς και 
χηµειοϋποδοχείς. Στην πρόσθια περιοχή υπάρχουν επίσης και υποδοχείς φωτεινών 
ερεθισµάτων. Επιπλέον, στην περιοχή της στεφάνης των ειδών Brachionus κατά 
κανόνα υπάρχουν έξι, τέσσερις ή δύο άκανθες. Ο αριθµός και το σχήµα αυτών των 
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ακανθών αλλά και η γενικότερη µορφολογία της περιοχής συνεξετάζονται κατά τη 




Εικόνα 4. ∆οµή εσωτερικών οργάνων και εξωτερικά µορφολογικά 
χαρακτηριστικά του Brachionus plicatilis (πηγή: 
www.fao.org/DOCREP003W3732Ew3732e0m.gif) 
 
Το σώµα εξωτερικά µπορεί να είναι λείο ή να φέρει επιφανειακές γραµµώσεις. 
Το εξωτερικό περίβληµα των ειδών Brachionus είναι διαπερατό στο φως και 
εποµένως το σύνολο των εσωτερικών οργάνων του οργανισµού είναι ορατό κατά τη 
µικροσκοπική του παρατήρηση. Έτσι µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν αρκετά από 
τα τµήµατα του πεπτικού, του απεκκριτικού και του αναπαραγωγικού συστήµατος. 
Χαρακτηριστικό του πεπτικού συστήµατος είναι η µασητική συσκευή (mastax) µε τις 
γνάθους. Μεταξύ των κύριων δοµών που µπορούν να παρατηρηθούν στην περιοχή 
του σώµατος είναι ακόµη ο οισοφάγος και το στοµάχι του πεπτικού όπως επίσης και 
το πρωτονεφρίδιο του απεκκριτικού και η γονάδα του αναπαραγωγικού συστήµατος. 
Η γονάδα στα είδη Brachionus περιλαµβάνει συνολικά οκτώ πυρήνες. Τέλος, να 
σηµειωθεί πως η περιοχή του σώµατος αλλά και γενικότερα ολόκληρος ο οργανισµός 
διατρέχεται από ένα σχετικά απλό νευρικό (κεντρικό και περιφερικά γάγγλια και βλ. 
παραπάνω υποδοχείς ερεθισµάτων) και ένα σχετικά σύνθετο µυϊκό δίκτυο, τα οποία 
αναλαµβάνουν κυρίως την κίνηση αλλά και την απόκριση του οργανισµού στα 
περιβαλλοντικά ερεθίσµατα. 
Στην οπίσθια περιοχή, κύριο χαρακτηριστικό είναι ο ποδίσκος προσκόλλησης 
µε τον οποίο ο οργανισµός µπορεί να προσκολληθεί σε σταθερά υποστρώµατα, ενώ 
έχει αναφερθεί και επιζωική προσκόλλησή του. Ο ποδίσκος προσκόλλησης στα είδη 
Brachionus καταλήγει σε δύο άκρα που συχνά αναφέρονται και ως «δάκτυλα» (toes). 
Στην άκρη αυτών των «δακτύλων» καταλήγει ο αδένας του ποδίσκου προσκόλλησης 
µε το έκκριµα του οποίου επιτυγχάνεται η προσκόλληση. Η δοµή του ποδίσκου 
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προσκόλλησης έχει ταξινοµική αξία στη διάκριση µεταξύ των ειδών του γένους 
Brachionus, ενώ θα πρέπει επίσης να αναφερθεί πως κατά την ελεύθερη κολύµβηση 
του ζώου ο ποδίσκος αναδιπλώνεται (Παπακώστας, 2008). 
Να σηµειωθεί, τέλος, ότι δίπλα από το άνοιγµα του ποδίσκου προσκόλλησης 
µεταφέρονται και τα (αµικτικά) αβγά του ζώου. Τα αρσενικά άτοµα των ειδών 
Brachionus, είναι πολύ µικρότερα (περισσότερο από 50%) σε µέγεθος από τα 
αντίστοιχα θηλυκά. Το φαινόµενο αναφέρεται ως «νανισµός του άρρενος» (male 
dwarfism) και στο Φύλο των Τροχοζώων απαντάται µόνο στην (Υπο)Κλάση 
Monogononta (Ricci & Melone, 1998). Στην πρόσθια περιοχή, η στεφάνη των 
αρσενικών χαρακτηρίζεται από την παρουσία δύο σειρών κινητήριων βλεφαρίδων σε 
αντίθεση µε τη µια των θηλυκών, ενώ έχουν ακόµη και ιδιαίτερα µεγάλα σε µήκος 
αισθητήρια τριχίδια. Το µικρό µέγεθος και ο µεγαλύτερος αριθµός βλεφαρίδων 
θεωρούνται οι κυριότεροι λόγοι της µεγαλύτερης ταχύτητας που µπορούν να 
αναπτύξουν τα αρσενικά σε σχέση µε τα θηλυκά. Στα αρσενικά απουσιάζει η 
µασητική συσκευή (mastax), ενώ το πεπτικό σύστηµα, στο σύνολό του, είναι 
υποτυπώδες και έχει χάσει το λειτουργικό του ρόλο. Τα περισσότερα από τα 
υπόλοιπα συστήµατα είναι επίσης υποτυπώδη (απεκκριτικό) ή απλούστερα σε δοµή 
και οργάνωση (νευρικό, µυϊκό) (Gilbert & Williamson, 1983). Συνέπεια των 
παραπάνω είναι τα αρσενικά άτοµα να παρουσιάζουν σηµαντικά µικρότερο µέσο όρο 
ζωής σε σχέση µε τα αντίστοιχα θηλυκά. Όσον αφορά το αναπαραγωγικό σύστηµα, 
αυτό περιλαµβάνει περίπου 30 σπερµατοζωάρια (Ricci & Melone, 1998) και ένα 
εκτατό πέος που προεκβάλλει µαζί µε τον ποδίσκο προσκόλλησης στο οπίσθιο µέρος 
του ζώου. Τα αρσενικά, όπως θα παρουσιαστεί αναλυτικότερα και παρακάτω, 
παίρνουν µέρος στην αµφιγονική αναπαραγωγή και συνεπώς εµφανίζονται κυκλικά 
και ευκαιριακά σε φυσικούς πληθυσµούς ειδών Brachionus, κάτω από την επίδραση 
συγκεκριµένων περιβαλλοντικών ερεθισµάτων. Η ευκαιριακή και σύντοµη παρουσία 
τους, σε συνδυασµό µε το µικρό τους µέγεθος και την ταχύτητα κίνησής τους είναι 
µεταξύ των βασικότερων παραγόντων που κάνουν δύσκολη τη µελέτη τους. Σε 
φυσικούς πληθυσµούς η παρουσία τους διαπιστώνεται συνήθως µε διαρκείς και 
υψηλής συχνότητας δειγµατοληψίες (Ricci & Melone, 1998). 
Κλείνοντας, να σηµειωθεί ότι στο γένος Brachionus έχουν παρατηρηθεί σε 
ορισµένες περιπτώσεις σηµαντικές αποκλίσεις του µεγέθους αλλά και της 
γενικότερης εξωτερικής µορφολογίας µεταξύ των ατόµων του ίδιου είδους ως 
απόκριση σε περιβαλλοντικά ερεθίσµατα όπως η θερµοκρασία, η διαθεσιµότητα 




Τα τροχόζωα του γένους Brachionus, όπως και τα υπόλοιπα µέλη της 
(Υπο)Κλάσης Monogononta, είναι κυκλικά παρθενογενετικοί οργανισµοί. Κατά την 
παρθενογενετική φάση, ένα διπλοειδές παρθενογενετικό (amictic) θηλυκό άτοµο 
παράγει µε µίτωση ένα επίσης διπλοειδές (amictic) αβγό. Το τελευταίο αναπτύσσεται 
σ’ ένα νέο παρθενογενετικό θηλυκό, γενετικά όµοιο µε εκείνο από το οποίο προήλθε. 
Μέσα από διαδοχικούς παρθενογενετικούς κύκλους οι πληθυσµοί των ειδών 
Brachionus µπορούν να επιτύχουν υψηλούς ρυθµούς αύξησης, τους υψηλότερους 
µάλιστα γνωστούς µεταξύ των µεταζώων (Wallace et al. 2006). 
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Περιβαλλοντικά ερεθίσµατα, όπως ο συνωστισµός, µπορούν να αλλάξουν τον 
τρόπο αναπαραγωγής από παρθενογένεση σε αµφιγονία. Ως συνέπεια τέτοιων 
ερεθισµάτων, τα τροχόζωα εκκρίνουν µια πρωτεΐνη µοριακού µεγέθους 39 kDa 
(παράγοντας επαγωγής µίξης), η οποία φαίνεται πως αλληλεπιδρά µε το ώριµο 
θηλυκό άτοµο πριν την ωρίµανση των αβγών του. Η ειδικότητα του παράγοντα 
επαγωγής µίξης έχει βρεθεί χαµηλή µεταξύ στενά συγγενικών ειδών, αν και κάτι 
τέτοιο δε φαίνεται να ισχύει πάντα. Σε κάθε περίπτωση, µετά την επίδραση τέτοιων 
ερεθισµάτων, τα διπλοειδή αµικτικά αβγά δίνουν γένεση πλέον σε διπλοειδή 
αµφιγονικά (mictic) θηλυκά. Τα τελευταία, ενώ δεν παρουσιάζουν µορφολογική 
διαφοροποίηση σε σχέση µε τα παρθενογενετικά θηλυκά (Gilbert, 2003a), επιτελούν 
ωστόσο µειωτικές διαιρέσεις και: 
α) Σε περίπτωση που δε γονιµοποιηθούν, δηµιουργούν απλοειδή µικτικά αβγά 
που εκκολάπτονται σε αρσενικά άτοµα, και τα οποία γεννιούνται γεννητικά ώριµα 
(Ricci & Melone, 1998). Τα απλοειδή αβγά φαίνεται να είναι κατά κανόνα µικρότερα 
σε µέγεθος από τα αντίστοιχα διπλοειδή, κάτι που δείχνει να είναι απόρροια των 
µειωτικών διαιρέσεων που συµβαίνουν κατά την παραγωγή τους (Ricci & Melone 
1998). 
β) Σε περίπτωση που γονιµοποιηθούν από κάποιο αρσενικό άτοµο 
δηµιουργούν διπλοειδή διαπαυσιακά αβγά (resting eggs). Η διαδικασία της 
γονιµοποίησης στο Brachionus µπορεί να χωριστεί σε πέντε διακριτά στάδια 
(Wallace et al., 2006): 1) Συνάντηση ενός αρσενικού µε ένα θηλυκό Brachionus. 2) 
Το αρσενικό κολυµπάει γύρω από το θηλυκό, το οποίο µένει σχετικά ακίνητο. Στη 
διάρκεια του σταδίου αυτού το αρσενικό «εξερευνά» την εξωτερική επιφάνεια του 
θηλυκού µε την περιοχή της στεφάνης του, 3) µετά την πάροδο λίγων δευτερολέπτων 
το αρσενικό εισάγει το πέος του στο ψευδοκοίλωµα του θηλυκού διαµέσου της 
περιοχής της στεφάνης, οπότε και στο σηµείο αυτό, 4) λαµβάνει χώρα η µεταφορά 
του σπέρµατος και µετά 5) το θηλυκό και το αρσενικό χωρίζουν. Ο µέσος χρόνος της 
όλης διαδικασίας κρατάει λιγότερο από δύο λεπτά. Τυχαίες συναντήσεις αρσενικών 
και θηλυκών διαφορετικών ειδών Brachionus µπορούν να συµβούν, αλλά συνήθως 
διαρκούν πολύ λίγο. Σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία αναγνώρισης του θηλυκού από 
το αρσενικό του ίδιου είδους φαίνεται να έχει µια πρωτεΐνη µοριακού µεγέθους 29 
kDa στην επιφάνεια του σώµατος των θηλυκών. Να σηµειωθεί ακόµη ότι και στις 
σπάνιες περιπτώσεις που οι προσυζευκτικοί µηχανισµοί αναπαραγωγικής 
αποµόνωσης παρακαµφθούν και πραγµατοποιηθεί τελικά η γονιµοποίηση, φαίνεται 
πως υπάρχουν και µετασυζευκτικοί µηχανισµοί που αποτρέπουν την εκκόλαψη των 
υβριδίων (Παπακώστας, 2008). 
Όλα τα διπλοειδή έµβρυα αναπτύσσονται σε θηλυκά άτοµα και όλα τα 
απλοειδή σε αρσενικά (Εικόνα 5). Tα νεοεκκολαφθέντα από τα αβγά διάπαυσης 
θηλυκά άτοµα έχουν όλα τους τα κύτταρα και είναι αρχικά µικρότερα σε µέγεθος. 
Στη συνέχεια αυξάνονται εξαιτίας της αύξησης του όγκου του κυττάρων τους. 
Ακολούθως, ξεκινούν να αναπαράγονται παρθενογενετικά (Snell et al., 2006). 
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Εικόνα 5. Παρθενογενετική και σεξουαλική αναπαραγωγή των Brachionus 
plicatilis (πηγή: http://www.fao.org/DOCREP003W3732Ew3732e0n.gif) 
Τα διαπαυσιακά αβγά στο γένος Brachionus χαρακτηρίζονται από ανάγλυφη 
εξωτερική επιφάνεια και περιβάλλονται από τρία προστατευτικά τοιχώµατα. Είναι 
µεγαλύτερα σε µέγεθος από τα διπλοειδή αµικτικά αβγά και περιέχουν περισσότερα 
ενεργειακά αποθέµατα. Για το λόγο αυτό η παραγωγή τους έχει ιδιαίτερο ενεργειακό 
κόστος για το αµφιγονικό θηλυκό το οποίο δε µπορεί να παράγει µεγάλο αριθµό τους 
(Ricci 2001).  
 
 
5.2.4 Οικολογία του γένους Brachionus 
 
Ο Mills (2006), κάνοντας µια εκτεταµένη ανασκόπηση 139 δηµοσιεύσεων 
που αναφέρονται στο B. plicatilis, βρήκε πως φυσικοί πληθυσµοί του έχουν 
αναφερθεί σε οικοσυστήµατα τα οποία αφορούν στην πλειονότητά τους ηπειρωτικές 
υδάτινες µάζες (λίµνες και εφήµερες υδατοσυλλογές) αλλά και υδάτινα ρεύµατα 
(ποτάµια, ρυάκια και κανάλια), όπως και παραλιακά υδάτινα συστήµατα που ωστόσο 
δε συνδέονται άµεσα µε το νερό των ωκεανών ή των θαλασσών. ∆ιαπιστώνεται 
δηλαδή ότι τα είδη του γένους ζουν και αναπτύσσονται σ’ ένα µεγάλο εύρος 
περιβαλλοντικών συνθηκών και κυρίως σε εσωτερικές υδατοσυλλογές. 
Μεταξύ των κύριων αβιοτικών παραµέτρων που έχουν µελετηθεί και έχουν 
βρεθεί πως επηρεάζουν την παρουσία αλλά και την κατανοµή των ειδών Brachionus 
είναι η θερµοκρασία, η αλατότητα (ή η ιοντική σύσταση του νερού), το pH και το 
διαλυµένο στο νερό οξυγόνο. Ως σύνολο, το γένος Brachionus είναι ικανό να 
επιβιώσει σ’ ένα µεγάλο εύρος των παραπάνω παραµέτρων. Ενδεικτικά αναφέρεται η 
παρουσία φυσικών πληθυσµών σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 4 oC µέχρι και 
πάνω από 30 oC (Aka et al., 2000), ενώ εγκλιµατισµός µε ικανοποιητική αύξηση έχει 
επιτευχθεί ακόµη και σε θερµοκρασίες 40 oC στο εργαστήριο. Παρόµοια, οι τιµές της 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 08:54:45 EET - 137.108.70.7
23 
 
αλατότητας στις οποίες µπορούν να αναπτυχθούν τα Brachionus µπορούν να είναι 
της τάξεως ακόµη και του 1 psu για ορισµένα είδη, ενώ είναι αξιοσηµείωτο πως έχει 
αναφερθεί παρουσία πληθυσµών Brachionus και σε εξαιρετικά υψηλές αλατότητες 
της τάξεως των 300 psu. Όσον αφορά το pH, στις περισσότερες περιπτώσεις οι 
φυσικοί πληθυσµοί των ειδών Brachionus βρίσκονται σ’ ένα εύρος τιµών µεταξύ 7 
και 11 (Wallace et al. 2006). Ωστόσο, έχουν αναφερθεί πληθυσµοί και σε υδάτινα 
περιβάλλοντα υψηλής οξύτητας µε pH 3 ή και λιγότερο. Τέλος, έχουν βρεθεί είδη 
Brachionus που είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά ακόµη και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις 
διαλυµένου στο νερό οξυγόνου (< 1 mgL-1, Aka et al. 2000). 
Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό και µε δεδοµένα άλλων ερευνών, προτείνουν 
ότι τα τροχόζωα του γένους Brachionus µπορεί να είναι ιδιαίτερα άφθονα σε 
ευτροφικές συνθήκες. Παρά το γεγονός ότι το γένος Brachionus ως σύνολο 
παρουσιάζει ικανότητα προσαρµογής σ’ ένα ευρύ φάσµα αβιοτικών συνθηκών, τα 
επιµέρους είδη σε αρκετές περιπτώσεις φαίνονται περισσότερο ή λιγότερο 
εξειδικευµένα σε ένα στενότερο εύρος τιµών των περιβαλλοντικών παραµέτρων 
(Παντελιδάκης, 2005). Έτσι, έχει διαπιστωθεί πως στις υψηλότερες θερµοκρασίες 
αναπτύσσονται καλύτερα τα µικρότερα σε µέγεθος είδη, ενώ στις χαµηλότερες, τα 
µεγαλύτερου µεγέθους είδη (Ortells et al., 2003). Μάλιστα, η αρνητική συσχέτιση 
µεγέθους σώµατος - θερµοκρασίας επιβεβαιώνεται και από ανάλογες παρατηρήσεις 
σε κλωνικές καλλιέργειες ειδών Brachionus. Επίσης, υπάρχουν είδη που προτιµούν 
χαµηλές τιµές αλατότητας (π.χ. B. angularis, B. urceolaris, B. calyciflorus) σε σχέση 
µε άλλα που προτιµούν πιο υψηλές (π.χ. Β. quadridentatus, B. plicatilis) (Santangelo 
et al., 2007). Ακόµη, έχει βρεθεί ότι ορισµένα είδη µπορούν να αναπτυχθούν κατά 
κύριο λόγο σε αλκαλικά περιβάλλοντα (π.χ. B. calyciflorus) σε αντίθεση µε άλλα που 
έχουν βρεθεί σε νερά υψηλής οξύτητας (B. sericus) (Deneke, 2000). Τέλος, σε 
συνδυασµό µε τις παραπάνω αβιοτικές παραµέτρους, το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο 
φαίνεται επίσης να επηρεάζει σε κάποιο βαθµό την κατανοµή των διαφορετικών 
ειδών Brachionus. Έτσι, το B. plicatilis s.s. βρέθηκε να προτιµά σχετικά υψηλότερες 
συγκεντρώσεις οξυγόνου σε σύγκριση µε τα µικρότερου µεγέθους είδη (B. ibericus, 
B. Rotundiformis) (Ortells et al., 2003). Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι µέχρι 
στιγµής δεν υπάρχουν ειδικές έρευνες που να σχετίζουν το εύρος ανθεκτικότητας σε 
οξυγόνο των ειδών Brachionus µε την αναπνευστική φυσιολογία τους και το 
αναπαραγωγικό τους δυναµικό (Wallace et al., 2006). 
Η εφαρµογή ορισµένων µοριακών τεχνικών που επέτρεψαν την ενίσχυση και 
ανάλυση γενετικού υλικού από µικρές ποσότητες DNA, οδήγησε στην παραπέρα 
εξέταση, σε µοριακό επίπεδο, της οικολογίας των τροχοζώων Brachionus (Gomez 
2005). Έτσι, η ανακάλυψη και γενετική περιγραφή ορισµένων κρυπτικών ειδών (βλ. 
παρακάτω) επέτρεψε την ακριβέστερη περιγραφή των περιβαλλοντικών προτιµήσεων 
αρκετών ειδών που µέχρι πρόσφατα ήταν άγνωστα. Έγινε ακόµη δυνατή η µελέτη 
των παρθενογενετικά αναπτυσσόµενων κλωνικών σειρών σε φυσικούς πληθυσµούς 
του είδους B. plicatilis s.s., οπότε και διαπιστώθηκε πως συµβαίνουν και φαινόµενα 
επιλογής µεταξύ των κλώνων («επιλογή κλώνων» - clonal selection). Βρέθηκε, 
επίσης, πως γειτονικοί πληθυσµοί ειδών Brachionus µπορεί να χαρακτηρίζονται από 
µεγάλο βαθµό γενετικής διαφοροποίησης κάτι που αρχικά φάνηκε παράδοξο µε βάση 
τη δυνατότητα παθητικής διασποράς µέσω των αβγών διάπαυσής τους. Τα φαινόµενα 
αυτά σε συνδυασµό µε αντίστοιχες παρατηρήσεις σε πληθυσµούς του κλαδοκερωτού, 
επίσης κυκλικά παρθενογενετικού, γένους Daphnia, οδήγησαν τελικά στην υιοθέτηση 
της «υπόθεσης του µονοπωλίου» (monopolisation hypothesis). Σύµφωνα µε αυτή, τα 
παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να ερµηνευτούν µέσα από φαινόµενα ανάπτυξης 
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τοπικά προσαρµοσµένων ιδρυτικών πληθυσµών (Mills et al. 2007). Οι πληθυσµοί 
αυτοί εµφανίζονται ανθεκτικοί στις µεταναστεύσεις άλλων πληθυσµών, τόσο λόγω 
προσαρµογής στο περιβάλλον που ζουν όσο και λόγω αριθµητικού πλεονεκτήµατος 
(dilution effect of immigrant genotypes). Εποµένως, ο παρατηρούµενος οικολογικός 
(«επιλογή κλώνων») αλλά και έως ένα βαθµό τυχαίος (ιδρυτικά φαινόµενα) 
πληθυσµιακός ενδηµισµός (regional endemism), φαίνεται να διαδραµατίζει 
σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη διακριτών, συµπατρικά αναπτυσσόµενων κρυπτικών 
ειδών Brachionus. Πρέπει όµως να γίνουν πρόσθετες µελέτες προκειµένου να 
ελεγχθούν οι παραπάνω υποθέσεις. Η τροφή είναι από τις βιοτικές παράµετρους που 
επιδρούν σηµαντικά στην οικολογία των ειδών Brachionus. Οι βλεφαρίδες της 
στεφάνης χρησιµεύουν για να οδηγήσουν σωµατίδια τροφής στη στοµατική περιοχή 
των τροχοζώων. Η οικονοµική σηµασία της καλλιέργειας των ειδών Brachionus στις 
υδατοκαλλιέργειες προσέλκυσε από νωρίς το ερευνητικό ενδιαφέρον ως προς τις 
διατροφικές συνήθειες και τις προτιµήσεις των τροχοζώων αυτών. Έτσι, το είδος και 
το µέγεθος της τροφής έχουν καθοριστική επίδραση στην επιβίωση και τους ρυθµούς 
ανάπτυξης των διαφορετικών ειδών Brachionus (Wallace et al. 2006). Σε γενικές 
γραµµές, τα είδη Brachionus αναπτύσσονται καλύτερα όταν καταναλώνουν 
χλωροφύκη. Επιπλέον, έχει βρεθεί ότι µπορούν να καταναλώσουν σε µικρότερο 
βαθµό βακτήρια αλλά και πρωτόζωα. Τέλος, κύτταρα ζύµης χρησιµοποιούνται 
αρκετά συχνά ως διατροφική βάση στην καλλιέργεια των τροχοζώων στα 
εκκολαπτήρια (Παπακώστας, 2008). 
Τέλος, τα είδη Brachionus αποτελούν λεία για ορισµένους οργανισµούς, ενώ 
µε άλλους έχει βρεθεί πως ανταγωνίζονται για πόρους του περιβάλλοντος. Έτσι, 
στους θηρευτές των τροχοζώων αυτών συγκαταλέγονται ορισµένοι ζωοπλαγκτικοί 
οργανισµοί, όπως άλλα τροχόζωα (π.χ. Asplanchna - Urabe 1992) και καρκινοειδή 
(όπως κάποια κωπήποδα - Brandl 2005). Όταν υπάρχουν θηρευτές, έχει παρατηρηθεί 
σε αρκετές περιπτώσεις πως ορισµένα είδη Brachionus γίνονται πιο ακανθώδη 
προκειµένου να προστατευτούν (Wallace et al. 2006). Σηµαντικοί θηρευτές των ειδών 
Brachionus αποτελούν επίσης οι προνύµφες πολλών ειδών ψαριών, γεγονός στο 
οποίο οφείλεται κατά κύριο λόγο η οικονοµική σπουδαιότητα της καλλιέργειας των 
τροχοζώων αυτών από τον άνθρωπο. Σηµαντικοί ανταγωνιστές των ειδών Brachionus 
είναι ορισµένα πρωτόζωα (Παπακώστας, 2008)). 
 
 
5.2.5 Εφαρμογή καλλιεργειών Brachionus στα εκκολαπτήρια 
 
Η χρησιµοποίηση των τροχοζώων του γένους Brachionus ως τροφή σε 
προνύµφες Engraulis mordax (γαύρος), αλλά και λίγο αργότερα σε προνύµφες 
Pagrus major (φαγκρί), έδωσε νέες προοπτικές στις προσπάθειες καλλιέργειας 
αρκετών ειδών ψαριών ιδιαίτερης οικονοµικής σηµασίας. Από τότε, ορισµένα είδη 
Brachionus χρησιµοποιούνται στην καλλιέργεια ολοένα και περισσότερων ειδών 
ψαριών. Σήµερα, η παγκόσµια άνθιση της ιχθυοκαλλιεργητικής βιοµηχανίας 
οφείλεται σε σηµαντικό βαθµό στην παράλληλη επιτυχία αύξησης της απόδοσης και 
της σταθερότητας των µαζικών καλλιεργειών ειδών του γένους Brachionus. 
Χαρακτηριστικό είναι πως οι καθηµερινές ανάγκες ενός ιχθυογεννητικού 
σταθµού σε τροχόζωα µπορούν να ξεπεράσουν το ένα δισεκατοµµύριο άτοµα. Στις 
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ιχθυοκαλλιέργειες, η συνήθης τακτική περιλαµβάνει τη χορήγηση τροχοζώων για 
χρονικό διάστηµα από 10 µέχρι και 30 ηµέρες, από τη στιγµή που ανοίξει το στόµα 
των προνυµφών των ψαριών. Στα πλεονεκτήµατα της καλλιέργειας και χρήσης των 
τροχοζώων ως τροφής συµπεριλαµβάνονται τα εξής: 
α) έχουν σχετικά µικρό µέγεθος (120 - 500 µm, µε το κατώτερο όριο να είναι 
και µικρότερο για τα νεαρά θηλυκά ορισµένων), και εποµένως µπορούν να 
καταναλωθούν ακόµη και από προνύµφες µε πολύ µικρό στοµατικό άνοιγµα, 
β) είναι πλαγκτικοί οργανισµοί µε σχετικά µικρή κολυµβητική ταχύτητα και 
εποµένως µπορούν να θηρευτούν εύκολα από τις προνύµφες, 
γ) χαρακτηρίζονται από υψηλούς ρυθµούς αύξησης και αναπαραγωγής, 
γεγονός που επιτρέπει τη σχετικά γρήγορη απόκτηση µεγάλων αριθµών τους, δ) 
µπορούν να καλλιεργηθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις, κάτι που διευκολύνει το 
χειρισµό τους, 
ε) η διατροφική τους αξία (π.χ. περιεχόµενο σε πρωτεΐνες ή λιπαρά οξέα) 
µπορεί να προσαρµοστεί µε κατάλληλη δίαιτα («βιοενσωµάτωση») στις ανάγκες των 
αναπτυσσόµενων προνυµφών, ενώ τέλος, 
στ) µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως φορείς µεταφοράς θρεπτικών 
στοιχείων, αντιµικροβιακών παραγόντων, ουσιών που µπορούν να δράσουν ως 
εµβόλια αλλά και προβιοτικών βακτηρίων (Παπακώστας, 2008). 
Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των ιχθυογεννητικών σταθµών σε 
τροχόζωα είναι απαραίτητη προηγουµένως η καλλιέργειά τους σε ικανοποιητικές 
συγκεντρώσεις. Σε γενικές γραµµές µπορούν να διακριθούν τρείς διαφορετικές 
προσεγγίσεις για την απόκτηση υψηλής συγκέντρωσης καλλιεργειών Brachionus: 
α) Ασυνεχείς καλλιέργειες (batch cultures): Αυτός ο τύπος καλλιέργειας 
γίνεται µε τον ενοφθαλµισµό µιας σχετικά µικρής ποσότητας τροχοζώων σε νερό 
(κατάλληλης αλατότητας, pH, θερµοκρασίας κ.ά.), στο οποίο έχουν προηγουµένως 
αναπτυχθεί τα µικροφύκη (green water). Μετά την κατανάλωση του συνόλου των 
φυκών, το µεγαλύτερο µέρος των τροχοζώων συλλέγεται και χορηγείται στις 
προνύµφες των καλλιεργούµενων ψαριών. Ένα µικρό ποσό της καλλιέργειας 
ενοφθαλµίζεται σε νέο καλλιεργητικό µέσο, σε επανάληψη του προηγούµενου 
κύκλου. Σήµερα, η δυνατότητα χρησιµοποίησης συντηρηµένου και υψηλής 
συγκέντρωσης θρεπτικού µέσου (π.χ. συµπυκνωµένα κατεψυγµένα µικροφύκη, 
τεχνητές τροφές µε βάση κύτταρα ζύµης), έχει επιτρέψει την αύξηση της 
συγκέντρωσης των καλλιεργούµενων τροχοζώων. Έτσι, αυτά καλλιεργούνται πλέον 
σε δεξαµενές µεγάλου όγκου (π.χ. 1.000 L - mass culture tanks) σε αρχικές 
συγκεντρώσεις της τάξεως των 102 τροχόζωα mL-1. Μετά την πάροδο ωστόσο δύο 
µε τριών ηµερών, η συγκέντρωσή τους κατά κανόνα αυξάνεται στα 2-3 × 103 
τροχόζωα mL-1. Στο σηµείο αυτό το µεγαλύτερο µέρος της καλλιέργειας συλλέγεται 
(ολοκληρώνεται ένας κύκλος -batch- της καλλιέργειας), ενώ σε αυτό που παραµένει 
προστίθεται όγκος, ίσος µε εκείνον που αφαιρέθηκε, νέου καλλιεργητικού µέσου µε 
θρεπτικό υλικό. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται κάθε 2-3 ηµέρες. Σηµειώνεται πως η 
υψηλή συγκέντρωση των τροχοζώων στα δοχεία επιβάλλει την αποµάκρυνση των 
οργανικών απορριµµάτων (µε κατάλληλο φίλτρο), τη χορήγηση οξυγόνου στις 
καλλιέργειες όπως επίσης και την τακτική ρύθµιση της αλατότητας, της 
θερµοκρασίας και του pH (µε παροχή υδροχλωρικού οξέος προκειµένου να 
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αποµακρυνθεί η παραγόµενη αµµωνία). Σ’ ένα εκκολαπτήριο µπορούν να υπάρχουν 
παράλληλα πολλές τέτοιες καλλιέργειες, ενώ η ανακύκλωσή τους κάθε 2-3 ηµέρες 
περιορίζει σηµαντικά το φόρτο εργασίας σε σχέση µε άλλες κατηγορίες καλλιεργειών 
(Παπακώστας, 2008). 
β) Ηµισυνεχείς καλλιέργειες (semi-continuous cultures): Η µέθοδος αυτή 
περιλαµβάνει την καθηµερινή αποµάκρυνση ενός µέρους της καλλιέργειας και την 
αναπλήρωση µε αντίστοιχο όγκο νερού κατάλληλης αλατότητας που περιέχει και το 
θρεπτικό µέσο της καλλιέργειας. Ο όγκος που αποµακρύνεται εξαρτάται από τον 
αναπαραγωγικό ρυθµό των τροχοζώων. Τέτοιες καλλιέργειες γίνονται συνήθως σε 
δεξαµενές ιδιαιτέρα µεγάλου όγκου (3.000 - 300.000 L), ενώ η συγκέντρωση των 
τροχοζώων είναι σχετικά µικρή (100-300 άτοµα mL-1). Οι καλλιέργειες αυτού του 
τύπου διαρκούν για αρκετές ηµέρες ή ακόµη και εβδοµάδες µέχρι τελικά η συνεχής 
συσσώρευση απορριµµάτων να οδηγήσει στην κατάρρευσή τους. Συνεχής 
αποµάκρυνση των απορριµµάτων αύξησε σηµαντικά τη διάρκειά τους, για 
περισσότερο και από 30 ηµέρες. Μάλιστα, σε τέτοιου είδους συστήµατα (που 
ονοµάζονται καλλιέργειες ανάδρασης - feedback cultures), τα στερεά απορρίµµατα 
αφού επεξεργαστούν, χρησιµοποιούνται ως θρεπτικό υπόστρωµα για τις καλλιέργειες 
των µικροφυκών που αργότερα δίνονται ως τροφή στα τροχόζωα. 
γ) Συνεχείς καλλιέργειες (continuous cultures) (βλ. και Fu et al. 1997): Οι 
καλλιέργειες αυτές γίνονται σε δεξαµενές σχετικά µικρού όγκου (π.χ. 100 L), στις 
οποίες ελέγχονται κυρίως η θερµοκρασία, η αλατότητα, το pH, η παροχή οξυγόνου 
και η πυκνότητα των καλλιεργούµενων τροχοζώων. Στοχεύουν στη συνεχή 
διατήρηση των καλλιεργούµενων στελεχών Brachionus σε λογαριθµική φάση 
αύξησης. Στο συγκεκριµένο τύπο καλλιέργειας, καθαρό νερό κατάλληλης αλατότητας 
εισέρχεται µε σταθερό ρυθµό σε αυτή και ο αντίστοιχος όγκος εξέρχεται από αυτή 
και µεταφέρεται σε δοχείο συλλογής. Τα τροχόζωα που συλλέγονται χορηγούνται ως 
τροφή στις προνύµφες των ψαριών. Ο ρυθµός ανακύκλωσης (όγκος νερού που 
εισάγεται-όγκος καλλιέργειας που αποµακρύνεται) ποικίλλει ανάλογα µε τις 
συνθήκες και τον όγκο της καλλιέργειας, αλλά και τον τύπο του καλλιεργούµενου 
τροχοζώου. 
Σε κάθε περίπτωση, χρειάζεται αρκετή προσπάθεια προκειµένου να βρεθούν 
οι ιδανικές συνθήκες καλλιέργειας και ρυθµού ανακύκλωσης. Θα πρέπει ωστόσο να 
σηµειωθεί ότι ο συγκεκριµένος τύπος εµφανίζει µεγαλύτερη αποδοτικότητα στην 
καθηµερινή παραγωγή των τροχοζώων (τουλάχιστον τρεις φορές παραπάνω), σε 
σχέση µε τις ασυνεχείς καλλιέργειες. 
Τα παραπάνω βασικά συστήµατα καλλιέργειας, όπως φαίνεται επιτρέπουν στα 
εκκολαπτήρια να εκτρέφουν τροχόζωα σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις. Πρόσφατα 
µάλιστα έχουν αρχίσει να δοκιµάζονται και συστήµατα καλλιέργειας στελεχών 
Brachionus σε ακόµη µεγαλύτερες συγκεντρώσεις (ultra-high-density), τα οποία 
µπορούν να ξεπεράσουν ακόµη και τα 105 τροχόζωα mL-1 (Παπακώστας, 2008). Τα 
τροχόζωα σε τέτοιες µεγάλες πληθυσµιακές πυκνότητες είναι επόµενο να εκτίθενται 
σε συνθήκες αρκετά διαφορετικές και ίσως πιο αντίξοες από εκείνες που 
αντιµετωπίζουν στη φύση. Έτσι, σε ορισµένες περιπτώσεις µαζικών καλλιεργειών 
παρατηρούνται φαινόµενα µειωµένης αύξησης, κακής απόδοσης ή και µαζικών 
θανάτων (καταρρεύσεις - crashes) των τροχοζώων. Έρευνες έχουν δείξει ότι οι 
παράγοντες που αυξάνουν την αστάθεια των καλλιεργειών µπορεί να είναι τόσο 
αβιοτικοί, όπως: η θερµοκρασία, το οξυγόνο, το pH, η συσσώρευση απορριµµάτων, 
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όσο και βιοτικοί, όπως: η παρουσία ανταγωνιστικών ή βλαβερών πρωτόζωων, 
βακτηρίων ή ακόµη και ιών.  
Σε κάθε περίπτωση, µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους που φαίνεται να 
καθορίζει τις συνθήκες της καλλιέργειας, αλλά και που µπορεί να επηρεάσει 
φαινόµενα καταρρεύσεων ή µειωµένης παραγωγικότητας, είναι το καλλιεργούµενο 
είδος Brachionus. Τα είδη Brachionus που καλλιεργούνται συνήθως είναι τα B. 
plicatilis, B. rotundiformis, B. calyciflorus και B. rubens (Wallace et al. 2006). Έχει 
διαπιστωθεί ότι διαφορετικοί πληθυσµοί των παραπάνω ειδών δεν αντιδρούν το ίδιο 
στις συνθήκες καλλιέργειας των εκκολαπτηρίων ((Παπακώστας, 2008). 
Παρουσιάστηκε εξάλλου παραπάνω το µεγάλο εύρος των αβιοτικών συνθηκών στο 
οποίο µπορούν να αναπτυχθούν τα διαφορετικά είδη Brachionus (βλ. οικολογία του 
γένους). Οι διαφορετικοί αυτοί πληθυσµοί συνήθως χαρακτηρίζονται από τα 
εκκολαπτήρια ως στελέχη. ∆ιαφορετικά στελέχη χρησιµοποιούνται από τα 
εκκολαπτήρια προκειµένου να ικανοποιήσουν τις εκάστοτε ανάγκες τους. 
Αναφέρεται χαρακτηριστικά η περίπτωση ενός εκκολαπτηρίου στο Ισραήλ που 
καλλιεργούσε στελέχη Brachionus σε υπαίθριες δεξαµενές και αντιµετώπιζε µαζικούς 
θανάτους στα καλλιεργούµενα τροχόζωα, όταν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος 
άλλαζε κατά τη διαδοχή των εποχών. Το πρόβληµα αυτό λύθηκε µε τη 
χρησιµοποίηση δύο, διαφορετικού µεγέθους, στελεχών Brachionus. Το µεγαλύτερο 
σε µέγεθος στέλεχος βρέθηκε πως αναπτύσσεται καλύτερα κατά τους χειµερινούς 
µήνες, ενώ το µικρότερο σε µέγεθος στους θερµότερους (Παπακώστας, 2008). 
Στελέχη µε ικανοποιητική απόδοση σε ορισµένες συνθήκες συνήθως κυκλοφορούν 
µεταξύ των εκκολαπτηρίων. 
 
5.2.6 Οι ιδιαιτερότητες των Brachionus plicatilis 
 
Με την έναρξη της χρησιµοποίησης του B. plicatilis στις υδατοκαλλιέργειες, 
έγινε αντιληπτό ότι ορισµένα στελέχη του παρουσίαζαν διαφορετική οικολογία αλλά 
και µέγεθος σώµατος. Η πρώτη οµαδοποίηση έγινε µε βάση το µέγεθος του σώµατος, 
οπότε και τα στελέχη διακρίθηκαν σε δύο µορφοτύπους: «µεγάλο» (Large, L) και 
«µικρό» (Small, S). Αργότερα, διαφορές µεταξύ των στελεχών L και S οδήγησαν 
τελικά στον χαρακτηρισµό τους ως ξεχωριστά είδη, τα B. plicatilis και B. 
rotundiformis αντίστοιχα (Παπακώστας, 2008). Οι διαφορές αυτές αφορούσαν:  
α) το µέγεθος και τη µορφολογία των πρόσθιων-νωτιαίων ακανθών της στεφάνης (Fu 
et al. 1991a), 
β) τα αλλοενζυµικά πρότυπα, 
γ) τον τρόπο αναπαραγωγής (παρθενογένεση ή αµφιγονία) ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία, 
δ) τον αριθµό των χρωµοσωµάτων και 
ε) την ικανότητα διάκρισης των θηλυκών από τα αντίστοιχα αρσενικά κάθε 
µορφοτύπου. 
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Παράλληλα, ανάλυση δειγµάτων B. plicatilis από υδατοσυλλογές της Ιβηρικής 
χερσονήσου αποκάλυψε διαφορές: 
α) στη µορφολογία, 
β) στα αλλοενζυµικά πρότυπα, 
γ) στην οικολογία και 
δ) στην ικανότητα διάκρισης των θηλυκών από τα αντίστοιχα αρσενικά. 
Έτσι, δηµιουργήθηκαν τρεις οµάδες τροχοζώων Brachionus. Οι οµάδες αυτές 
διακρίθηκαν στους µορφοτύπους «µεγάλος» (Large, L), «µεσαίος» (Small Medium, 
SM) και «πολύ µικρός» (Super Small, SS), µε βάση το µέγεθος του σώµατος των 
τροχοζώων (µήκος περίπου 220-240 µm, 150-165 µm, 115-125 µm και πλάτος 160- 
175 µm, 110-125 µm, 100-105 µm αντίστοιχα) (Gomez et al. 1995). Μορφοµετρικά 
δεδοµένα, σε συνδυασµό µε τα παραπάνω, οδήγησαν στην αναγνώριση και 
περιγραφή ενός είδους σε καθεµιά από τις παραπάνω οµάδες. Έτσι στην οµάδα L 
αναγνωρίστηκε και περιγράφηκε το είδος B. plicatilis και στις οµάδες SM και SS τα 
είδη B. ibericus και B. rotundiformis αντίστοιχα (Ciros-Perez et al., 2001). 
Η µελέτη ωστόσο της µορφολογίας, της γενετικής (αλλοένζυµα) και της 
ικανότητας των αρσενικών τροχοζώων να διακρίνουν και να αναπαραχθούν µε 
θηλυκά άτοµα σε δείγµατα πληθυσµών και από άλλες περιοχές της Ευρώπης αλλά 
και από την Αµερική, την Ασία και την Αυστραλία, οδήγησε από νωρίς στο 
συµπέρασµα πως οι παραπάνω τρεις οµάδες φαίνεται να απαρτίζονται από 
περισσότερα από τρία είδη. 
 Με τη χρήση γενετικών κυρίως δεδοµένων διαπιστώθηκε δηλαδή πως η µέχρι 
πρόσφατα θεώρηση του είδους B. plicatilis δεν ανταποκρινόταν στην πραγµατικότητα 
και πως µε το ίδιο όνοµα χαρακτηρίζονταν ορισµένα διαφορετικά, µορφολογικά 
όµοια, είδη (B. plicatilis sensu lato ή σύµπλεγµα B. plicatilis). Σήµερα οι ερευνητές 
έχουν καταλήξει σε µια πιο αντιπροσωπευτική περιγραφή του είδους B. plicatilis (B. 
plicatilis sensu stricto ή B. plicatilis s.s.). Έρευνες µε δείγµατα από περισσότερες 
περιοχές, διαπίστωσαν την παρουσία και άλλων ειδών/βιοτύπων στο σύµπλεγµα B. 
plicatilis, ενώ προσπάθειες καταβάλλονται και για τη µορφολογική περιγραφή 
αρκετών από αυτά. Πρόσφατα µάλιστα δεδοµένα από την ανάλυση ακολουθιών DNA 
και πειραµατικών διασταυρώσεων υποστηρίζουν την παρουσία κρυπτικών ειδών και 
στο είδος B. calyciflorus, γεγονός που προκαλεί έντονο ενδιαφέρον όσον αφορά την 
περιγραφή των ειδών αυτών, αλλά και τον έλεγχο αντίστοιχων περιπτώσεων σε άλλα 
είδη Brachionus. 
Η παρουσία εποµένως κρυπτικών ειδών στο γένος Brachionus επιβάλλει τη 
χρήση γενετικών δεικτών για το χαρακτηρισµό των πληθυσµών τους. Είναι γεγονός 
ότι πολλές από τις απόψεις που αφορούν τη βιοποικιλότητα, την προσαρµογή στα 
διάφορα περιβάλλοντα και τη γεωγραφική κατανοµή των ειδών Brachionus έχουν 
ήδη αρχίσει να αναθεωρούνται µέσα από εργασίες γενετικού χαρακτηρισµού των 
πληθυσµών τους όπως η παρούσα. Τα αποτελέσµατα τέτοιων ερευνών αναµένεται να 
προσφέρουν δεδοµένα που θα επιτρέψουν την ευκρινέστερη ταυτοποίηση των ειδών 
Brachionus, την καλύτερη µελέτη των µηχανισµών εξέλιξης που δρουν στο γένος, 
ενώ τέλος, µπορούν να οδηγήσουν και στη βελτίωση των διαχειριστικών πρακτικών 
σε καλλιέργειες των τροχοζώων αυτών. 
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Για την διεξαγωγή των εκτροφών και τον εµπλουτισµό τους 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξής υλικά και εµπλουτιστικά µέσα: 
 Φιάλες Erlenmeyer τελικού όγκου 10 L. 
 Φιάλες Erlenmeyer τελικού όγκου 4 L. 
 Φιάλες Erlenmeyer τελικού όγκου 1 L. 
 Φιάλες Erlenmeyer τελικού όγκου 250ml. 
 Αιµατοκυταρόµετρο Neubauer 
 Μικροσκόπιο 
 Στερεοσκόπιο 
 Μαίανδρο µέτρησης τροχοζώων 
 
Για την διατήρηση σταθερής αλατότητας σε συγκεκριµένες συγκεντρώσεις 
στο θαλασσινό νερό των καλλιεργειών, την παρασκευή του εµπλουτιστικού 
διαλύµατος Walne καθώς και των βιταµινών, χρησιµοποιήθηκε υπερκαθαρό νερό που 
παράγεται στο εργαστήριο µε την χρήση συσκευής διπλής απόσταξης. 
Τα δύο εµπορικά είδη µικροφυκών (Tetraselmis suecica και Tetraselmis chuii) 
καθώς και τα είδη των τροχοζώων (Brachionus plicatilis sp.) ήταν προσφορά του 
ιχθυογεννητικού σταθµού θαλασσινών ειδών Τρίτωνα, που ανήκει στην εταιρία 
Selonda και εδρεύει στην περιοχή Λωρίδα, στη Σαγιάδα Θεσπρωτίας. Τα εννέα 
αποµονωµένα στελέχη προέρχονται από την τράπεζα στελεχών του εργαστηρίου 
Θαλασσοκαλλιεργειών, του ΑΤΕΙ Ηπείρου της Ηγουµενίτσας, όπου διατηρούνται σε 
συνθήκες χαµηλού φωτισµού και θερµοκρασίας εργαστηρίου. Οι ονοµασίες που 
έχουν δοθεί σε αυτά τα µη ταυτοποιηµένα είδη µαρτυρούν την τοποθεσία 
προέλευσης. Αναλυτικότερα, τα είδη µε τις ονοµασίες R 9-2, R 1-2, R 2-3, R 1-1, R 
1-3 προέρχονται από την λιµνοθάλασσα της Ροδιάς, τα T 3-2, T 3-1 προέρχονται από 
την λιµνοθάλασσα Τσουκαλιό και τέλος τα είδη V 2-2, V 2-3 προέρχονται από την 
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6.2.1 Κριτήρια επιλογής 
 
Υπάρχουν ορισµένα σηµαντικά κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου 
είδους στα πειράµατα. Έτσι λοιπόν, τα είδη που χρησιµοποιούνται θα πρέπει να 
αντιπροσωπεύουν το φάσµα ειδών το οποίο χρησιµοποιείτε στις 
θαλασσοκαλλιέργειες. Θα πρέπει επίσης να χρησιµοποιούνται είδη που υπάρχουν σε 
αφθονία. Σηµαντικό είναι τα είδη που θα χρησιµοποιηθούν να είναι ενδογενή και να 
είναι µέρος του οικοσυστήµατος της περιοχής που θα γίνεται η καλλιέργεια. Γενικά 
τα είδη που ελέγχονται θα πρέπει να είναι σηµαντικά από οικολογική, οικονοµική ή 
άλλη άποψη. Ακόµη θα πρέπει να είναι δυνατή η καλλιέργεια του οργανισµού στο 
εργαστήριο (σύλληψη, µεταφορά, αναπαραγωγή). Τέλος είναι καλό να υπάρχουν 
βιβλιογραφικά δεδοµένα για το είδος (φυσιολογία, γενετική, συµπεριφορά) ή έστω το 
γένος ώστε να µπορούν να ερµηνευτούν ευκολότερα τα αποτελέσµατα (Rand και 
Petrocelli, 1985). 
 
6.2.2 Προετοιμασία καλλιεργειών 
 
Αρχικά έγινε ανακαλλιέργεια στελεχών µε εµβολιασµό καλλιέργειας 
µικροφυκών του κάθε είδους, σε 95 ml αποστειρωµένου διηθηµένου θαλασσινού 
νερού (0.2 µm) αλατότητας 25 psu, σε κωνικές φιάλες χωρητικότητας 250 ml. Οι 
φιάλες µε το θαλασσινό νερό πριν, κατά την διάρκεια και µετά την αποστείρωση σε 
κλίβανο υγρής αποστείρωσης, είχαν σφραγιστεί µε πώµα από υδρόφοβο βαµβάκι και 
αλουµινόχαρτο. Η αποστείρωση επετεύχθη µε παραµονή των φιαλών σε θερµοκρασία 
120oC για 20 λεπτά, µια ηµέρα πριν από τον εµβολιασµό µε τα µικροφύκη.  
 Έπειτα έγινε εµπλουτισµός µε βιταµίνες (0,1 ml βιταµίνης ανά καλλιέργεια) 
και θρεπτικό µέσο Walne (1 ml θρεπτικού µέσου ανά καλλιέργεια).  Όλες οι 
διαδικασίες εκτελούνται υπό ασηπτικές συνθήκες και µε την χρήση εξειδικευµένου 
εξοπλισµού (Εικόνα 6.). 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Εικόνα 6. Αποστειρωµένος χώρος εργασίας (Laminar flow) για διαχείριση 
των καλλιεργειών υπό ασηπτικές συνθήκες. ∆ιακρίνεται στη βάση, η φιάλη 
υγραερίου για την χρήση του αυτόκαυστου (πηγή: φωτογραφία από τον συγγραφέα). 
 
Ακολούθησε αποστείρωση του στοµίου της φιάλης µε την χρήση λύχνου και 
επανατοποθέτηση του πώµατος (αποστειρωµένο υδρόφοβο βαµβάκι). Πιο 
συγκεκριµένα, οι φιάλες των 250 ml εµβολιάστηκαν µε 5 ml αξενικής καλλιέργειας 
πάντα δουλεύοντας υπό ασηπτικές συνθήκες, κοντά στο λύχνο, καίοντας τα χείλη της 
φιάλης κάθε φορά µετά την αφαίρεση και πριν την τοποθέτηση του πώµατος. Με 
µαρκαδόρο σηµειώθηκαν τα στοιχεία της κάθε καλλιέργειας πάνω στη φιάλη: 
ονοµασία στελεχών, η αλατότητα του νερού και η ηµεροµηνία εµβολιασµού. Έπειτα 
οι φιάλες τοποθετήθηκαν σε ειδικό χώρο του εργαστηρίου όπου εφαρµόστηκαν 
κατάλληλες συνθήκες για τις καλλιέργειες, σε γυάλινους πάγκους µε φωτισµό από  
Cool white fluorescent tubes – 1500 lux και θερµοκρασία χώρου 18 oC. Καθηµερινά 
γινόταν ανάδευση των καλλιεργειών και τακτικός έλεγχος ως προς το χρώµα και την 
πυκνότητά τους.  
 
6.2.3 Μαζική καλλιέργεια µικροφυκών 
 
Η µέθοδος της µαζικής καλλιέργειας που εφαρµόστηκε είναι η µέθοδος της 
ασυνεχούς καλλιέργειας (Batch Culture Method) σε συνδυασµό µε την µέθοδο της 
διαδοχικής αναβάθµισης (Milford batch scale-up) µέχρι το στάδιο καλλιέργειας 
τελικού όγκου 10 L όπου και θα εφαρµοστή αποκλειστικά το πρωτόκολλο ασυνεχής 
καλλιέργειας . 
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Μετά από 5 ηµέρες ανάπτυξης των 100 ml κάθε καλλιέργειας στις φιάλες των 
250 ml, ακολούθησε η µεταφορά τους σε κωνικές φιάλες του 1 L (Εικόνα 7), όπου 
περιείχαν 900 ml διηθηµένου θαλασσινού νερού (0.2 µm) αλατότητας 25 psu, 
εµπλουτισµένο µε βιταµίνες (0,1ml βιταµίνης ανά καλλιέργεια) και θρεπτικό µέσο 
Walne (1 ml θρεπτικού µέσου ανά καλλιέργεια). Σε αυτό το στάδιο της διαδικασίας 
προστέθηκε αερισµός µέσω πιπέτας συνδεδεµένης µε την παροχή φιλτραρισµένου 
ατµοσφαιρικού αέρα µέσω της εγκατάστασης του εργαστηρίου, στις φιάλες του 1 L 
ώστε να επιτευχθεί ανάδευση που να επιτρέπει τον σωστό αερισµό, την κυκλική 
κίνηση της καλλιέργειας ώστε να αυξηθεί η εισχώρηση του φωτός σε όλη τη στήλη 
της καλλιέργειας και να µην δηµιουργηθεί ίζηµα από βυθισµένα κύτταρα στον 
πυθµένα της φιάλης. 
 
 
Εικόνα 7. Φιάλη του 1 λίτρου. Ακολουθεί αραίωση των µικροφυκών που 
περιέχονται στην φιάλη έπειτα από 5 ηµέρες (πηγή: φωτογραφία από τον 
συγγραφέα). 
 
Οι καλλιέργειες παρέµειναν στις φιάλες όγκου 1 L για 5 ηµέρες. Έπειτα 
ακολούθησε η µεταφορά τους σε µεγαλύτερες φιάλες 10 L (Εικόνα 8) στις οποίες 
είχαµε προσθέσει 9 L νερού αντίστοιχης αλατότητας, αναλογιών εµπλουτισµού µε 
θρεπτικά και βιταµίνες όπως κατά την µεταφορά τους στις φιάλες του 1 L. Η 
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παρουσία παροχής αέρα κρίθηκε απαραίτητη και σε αυτό το στάδιο. Η παραγόµενη 
βιοµάζα µικροφυκών που περιέχονταν µέσα στις φιάλες των 10 L αποτελούσε την 
πηγή διατροφής για τις εκτροφές τροχοζώων που θα ακολουθούσε στις φιάλες των 
250 ml.   
 
 
Εικόνα 8. Φιάλες των 10 Λίτρων το περιεχόµενο των οποίων 
χρησιµοποιήθηκε για τον εµπλουτισµό των φιαλών των 250 ml (πηγή: φωτογραφία 
από τον συγγραφέα). 
 
Οι µετρήσεις γινόταν σε καθηµερινή βάση και η επιθυµητή συγκέντρωση, 
ώστε να προχωρήσει στην επόµενη φάση το πείραµα, ήταν τουλάχιστον 1x106 
κύτταρα φυτοπλανκτού ανά ml καλλιέργειας. Όταν η καλλιέργεια έφτανε αυτή τη 
συγκέντρωση ξεκινούσαν οι προετοιµασίες για την εκτροφή των τροχοζώων σε 
φιάλες των 250 ml µε την χρήση των µικροφυκών της κάθε καλλιέργειας.  
 
 
6.2.4 Εκτροφή πληθυσµών τροχοζώων 
 
Τα τροχόζωα είχαν τοποθετηθεί σε φιάλη όγκου 4 L, όπου διαβιούσαν σε νερό 
αλατότητας 25 psu, σε θερµοκρασία χώρου 25 oC, φωτισµό από Cool white 
fluorescent tubes (έντασης 1500 lux) και διατρέφονταν µε το κύτταρα του είδους 
Tetraselmis suecica. Προτιµήθηκε αυτό το είδος λόγο της αποδεδειγµένης καλής 
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απόδοσης του σε αυτές τις εκτροφές, καθώς και γιατί έχει πολλά κοινά µορφολογικά 
χαρακτηριστικά µε τα άλλα είδη που µελετήθηκαν, καθώς αποτελεί είδος του ίδιου 
γένους και περίπου µεγέθους µε τα άλλα είδη.  Τα κοινά εξωτερικά µορφολογικά 
στοιχεία των ειδών συνέβαλαν στην οµαλή διατροφική προσαρµογή των τροχοζώων 
ώστε να ελαττωθεί ο παράγοντας στρες κατά την µεταφορά της καλλιέργειας σε άλλο 
δοχείο. Η παροχή αέρα εντός της φιάλης, για ανάδευση της καλλιέργειας, είναι 
απαραίτητη. 
Καθηµερινά γινόταν µετρήσεις του πληθυσµού των τροχοζώων, των 
µικροφυκών και υπολογισµός της βιοµάζας  των καλλιεργειών της κάθε φιάλης 
(όγκου 4 L) ώστε τελικά να υπολογιστεί ο ηµερήσιος αριθµός της απαιτούµενης 
βιοµάζας µικροφυκών που θα έπρεπε να προστεθεί για τις διατροφικές απαιτήσεις της 
καλλιέργειας των τροχοζώων. 
 
 
6.2.5 Καλλιέργειες σε φιάλες όγκου 250 ml 
 
Σε φιάλες όγκου 250 ml, περιεχοµένου 100 ml διηθηµένου θαλασσινού νερού 
αλατότητας 25 psu, µεταφέρθηκαν πληθυσµοί 50 τροχοζώων ανά ml, µετά από 
διήθηση (40µm) των µεγαλύτερων καλλιεργειών που εκτρέφονταν στις φιάλες 4 L. 
Προστέθηκε βιοµάζα µικροφυκών τόση ώστε να αντιστοιχούν 1x103 κύτταρα ανά 
τροχόζωο, ξεχωριστά σε κάθε φιάλη (250 ml). ∆ηµιουργήθηκαν τρεις φιάλες (250 
ml) από το κάθε είδος µικροφυκών, οι οποίες τοποθετήθηκαν πάνω σε γυάλινους 
πάγκους, σε εργαστηριακό χώρο ελεγχόµενων συνθηκών (θερµοκρασία χώρου 25 oC, 
φωτισµό από Cool white fluorescent tubes (έντασης 1500 lux). 
 
 
6.2.6 Πειραματικό στάδιο 
 
Καθηµερινά (ακριβώς κάθε 24 ώρες) λαµβάνονταν δείγµα από κάθε 
καλλιέργεια και µετρούταν ο κυτταρικός αριθµός των µικροφυκών και αριθµός των 
ατόµων των τροχοζώων. Εάν ο πληθυσµός των τροχοζώων είχε αυξητική τάση και η 
υπάρχουσα βιοµάζα µικροφυκών δεν επαρκούσε για τις διατροφικές ανάγκες του 
πληθυσµού, γινόταν προσθήκη βιοµάζας µικροφυκών από τις καλλιέργειες των 10 L. 
Οι καθηµερινές µετρήσεις καταγράφονταν και συνεχίζονταν µέχρι το νερό της 
καλλιέργειας να φτάσει το όριο της φιάλης (δηλαδή τα 250 ml)κατά την αύξηση της 
βιοµάζας και της προσθήκης µικροφυκών, σε περίπτωση που ο πληθυσµός της 
καλλιέργειας των τροχοζώων είχε αυξητική τάση. Στην περίπτωση όπου η 
καλλιέργεια των τροχοζώων µειωνόταν λόγω µη απόδοσης του είδους Tetraselmis µε 
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το οποίο διατρεφόταν, οι µετρήσεις διεξάγονταν µέχρι η καλλιέργεια να καταρρεύσει 
τελείως, ή µετά από 6 ηµέρες αν παρέµενε σταθερή (κυρίως σε χαµηλά επίπεδα). 
Κατά την διάρκεια των δειγµατοληπτικών ελέγχων πραγµατοποιήθηκαν οι 
εξής παρατηρήσεις: 
 
• Αριθµός ατόµων τροχοζώων 
• Αριθµός ωαρίων 
• Βιοµάζα µικροφυκών 
 
Για την ανάλυση της σύστασης του πληθυσµού χρησιµοποιήθηκαν οι 
παρακάτω δείκτες: 
Ο ρυθµός ανάπτυξης, ο οποίος δείχνει την αύξηση και την κατάσταση 
ενός πληθυσµού (Snell, 1978): 
 
SGR = lnNt – lnNt-1 
Όπου 
 Nt = συνολική ποσότητα τροχοζώων την ηµέρα t 
Nt-1= συνολική ποσότητα τροχοζώων την ηµέρα t-1 
t = συνολική διάρκεια των ηµερών εκτροφής 
 
Με την χρήση του λογισμικού SPSS, έγινε ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) της 
παραγωγικότητας και ιεράρχηση των αποτελεσμάτων κατά Duncan’s Multiple Range Test.  
 
6.2.7 Αναλυτική µεθοδολογία 
 
Η µέτρηση του αριθµού των κυττάρων της φυτοπλακτικής καλλιέργειας έγινε 
µε την βοήθεια µικροσκοπίου ολικής µεγέθυνσης x400 και αιµατοκυτταρόµετρου 
Neubauer. 
Καθηµερινά, λαµβανόταν δείγµα 1 ml από τις καλλιέργειες. Το δείγµα της 
καλλιέργειας τοποθετούταν σε φιαλίδιο, όπου και γινόταν η θανάτωση των κυττάρων 
µε την προσθήκη διαλύµατος Lugol, σε αναλογία 1:1 (δηλαδή 1 ml διαλύµατος Lugol 
σε 1 ml δείγµατος καλλιέργειας). Η συγκεκριµένη αναλογία ήταν η καταλληλότερη 
για τα συγκεκριµένα είδη, µε εξαίρεση ενός, όπου η συγκέντρωση των κυττάρων 
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ήταν αυξηµένη και το µέγεθός τους αρκετά µικρότερο των άλλων ειδών, όπου ήταν 
αναγκαία η µεγαλύτερη αραίωση του δείγµατος. Η σύσταση του Lugol, το οποίο ήταν 
αποθηκευµένο σε σκούρου χρώµατος µπουκάλια, είναι: 
• 10 g καθαρού ιωδίου 
• 20 g ιωδιούχου καλίου 
• 20 g παγώµορφου οξικού οξέος 
• 200 ml απιονισµένο νερό 
Έπειτα τοποθετούνταν ποσότητα του αραιωµένου δείγµατος, µε τη χρήση 
µιας λεπτής πιπέτας, στο αιµατοκυτταρόµετρο (Εικόνα 9.) όπου γινόταν η 
καταµέτρηση των κυττάρων της καλλιέργειας.  
 
Εικόνα 9. Πανοραµική λήψη των κυττάρων του µικροφύκους Tetraselmis 
suecica, σε αιµατοκυτταρόµετρο, µέσω µικροσκοπίου (πηγή: φωτογραφία από τον 
συγγραφέα). 
 
Η µέτρηση κάθε δείγµατος γινόταν σε όλες τις υποδιαιρεµένες περιοχές του 
αιµατοκυτταρόµετρου. Ο αριθµός των κυττάρων της κάθε µέτρησης διαιρούνταν µε 
τον αριθµό των περιοχών στις οποίες γινόταν η µέτρηση και πολλαπλασιαζόταν µε 
τον αριθµό αραίωσης του δείγµατος (δηλαδή µε το 2). Αυτό γινόταν και για τις δύο 
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επιφάνειες του αιµατοκυτταρόµετρου. Έπειτα υπολογιζόταν ο µέσος όρος µε την 
πρόσθεση των δύο αποτελεσµάτων και την διαίρεσή τους µε το 2, ώστε να προκύψει 
τελικά ο αριθµός κυττάρων ανά ml, πολλαπλασιαζόµενος x104. 
Η µέτρηση των ατόµων των τροχοζώων κάθε εκτροφής έγινε µε την χρήση 
στερεοσκοπίου. 
Καθηµερινά, λαµβανόταν δείγµα 1 ml από τις καλλιέργειες. Το δείγµα της 
καλλιέργειας τοποθετούταν σε γυάλινο µαίανδρο, σε σταγόνες µε την βοήθεια 
πιπέτας. Με αυτό τον τρόπο η κινητικότητα των ατόµων περιορίζονταν στο µέγεθος 
της σταγόνας, µε αποτέλεσµα την ασφαλέστερη και ακριβέστερη µέτρηση. Η 
ποσότητα των σταγόνων (και κατ΄ επέκταση ο όγκος του δείγµατος) που µπορούσε να 
δεχθεί ο µαίανδρος ήταν 0,5 ml, λόγο της αντίστοιχης χωρητικότητας του. Εποµένως, 
το αποτέλεσµα της µέτρησης πολλαπλασιάζονταν µε τον αριθµό 2, ώστε να βρεθεί ο 
αριθµός των ατόµων στο 1 ml. Κατά την διάρκεια της µέτρησης των ατόµων γινόταν 
καταµέτρηση και καταγραφή των θηλυκών ατόµων που φέρανε ωάρια και ο αριθµός 
των ωαρίων του κάθε θηλυκού. Οπότε, µε το πέρας της καταµέτρησης ο αριθµός των 
θηλυκών υπολογιζόταν µε διπλασιασµό του τελικού αριθµού (όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω για να βρεθεί η τιµή στο 1 ml) και υπολογιζόταν ο µέσος όρος ωαρίων 
(προσθέτοντας όλα τα καταµετρηµένα ωάρια και διαιρώντας τον αριθµό τους δια τον 
αριθµό των θηλυκών που φέρανε ωάρια). 
Η εκτίµηση της απόδοσης των καλλιεργειών, έγινε µε σύγκριση των 
µετρήσεων των δειγµάτων των τροχοζώων, των καλλιεργειών σε φιάλες 250 ml. Πιο 
συγκεκριµένα, ο αριθµός αύξησης του πληθυσµού των τροχοζώων ανά καλλιέργεια 
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7 Αποτελέσματα και Συζήτηση 
 
Σύµφωνα µε στοιχεία, για το 2011, του Διεθνή Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας 
(F.A.O) η ετήσια µεταβολή της παραγωγής της υδατοκαλλιέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο 
είναι ραγδαίως αυξανόµενη την τελευταία δεκαετία, µε συνεχώς ανοδικές τάσης (Εικόνα 10). 
 
 
Εικόνα 10. Ετήσια µεταβολή της παραγωγής της  εµπορικής αλιείας και της 
υδατοκαλλιέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο (στοιχεία από FAO, 2011). 
 
Σχετικά µε τις χώρες της Ευρώπης, η Ελλάδα κρατάει την πρωτιά στην παραγωγή 






















Εικόνα 11. Ετήσια µεταβολή στην παραγωγή των σηµαντικότερων ειδών ανά χώρα στην 
Ευρωπαϊκή υδατοκαλλιέργεια (στοιχεία από FAO 2011). 
Από τα παραπάνω µεγέθη οδηγείτε κανείς στο συµπέρασµα πως για την επίτευξη 
αυτής της παραγωγής απαιτούνται, πέραν των ιδανικών συνθηκών και των εγκαταστάσεων, 
τεράστιες ποσότητες ποιοτικών πρώτων υλών διατροφής των ιχθύων από το στάδιο της 
νύµφης µέχρι και το τελικό στάδιο της πάχυνσης. 
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Από την στιγµή που θα γίνει απορρόφηση του λεκιθικού σάκου και θα αρχίσει η 
προσαρµογή των νυµφών στην ζωντανή τροφή, κρίνεται η αναγκαιότητα της παροχής 
κατάλληλα εµπλουτισµένης τροφής στις νύµφες, ώστε να επιτευχθεί η βιωσιµότητα, η σωστή  
και απροβληµάτιστη ανάπτυξη και ευζωία των πληθυσµών των νυµφών κατά την 
παραγωγική διαδικασία. 
Τα τροχόζωα Brachionus plicatilis χρησιµοποιούνται εκτενώς στην εκτροφή των 
λαρβών ιχθύων, γαρίδας και καβουριού. Εξαιτίας αυτής της διατροφικής αξίας που έχουν τα 
τροχόζωα, έχουν αναπτυχθεί αρκετές τεχνικές µαζικής εκτροφής. 
Έχει γίνει ιδιαίτερη προσπάθεια για την εύρεση µεθόδων αύξησης της παραγωγής 
των B. plicatilis ώστε να ενισχυθούν οι θαλασσοκαλλιέργειες. Οι περισσότερες από αυτές τις 
µεθόδους έχουν εστιαστεί στην ταυτοποίηση τροφής που θα αποδώσει µεγάλα 
αναπαραγωγικά επίπεδα (Snell et al., 1983). Πολυάριθµα είδη µικροφυκών, ζυµών και 
βακτηρίων έχουν ερευνηθεί, ώστε να αποδειχθεί η καταλληλότητά τους στην υποστήριξη της 
σωστής και ταχύρυθµης ανάπτυξης πληθυσµών του B. plicatilis. 
Αν και έχουν δοκιµαστεί πολλές πηγές διατροφής, οι συγκρίσεις µεταξύ αυτών των 
µελετών είναι δύσκολες γιατί σε κάθε µελέτη έχουν εξετασθεί διαφορετικά στελέχη B. 
plicatilis και η εκτροφή τους έχει γίνει σε διαφορετικές θερµοκρασίες, αλατότητες και µέσα. 
Πέραν αυτών των προβληµάτων, είναι ξεκάθαρο ότι η ποσότητα των µικροφυκών που 
χορηγείτε στα τροχόζωα, παίζει σηµαντικό ρόλο στον ρυθµό αναπαραγωγής τους. Η 
επίδραση του τύπου των µικροφυκών που χρησιµοποιούνται ως τροφή για τα τροχόζωα, δεν 
είναι ξεκάθαρη για το αν και κατά πόσο επηρεάζει την αναπαραγωγή τους. Σε µια από τις πιο 
εκτενείς µελέτες που διεξήγαγε ο Hirayama (1979) διαπιστώθηκε το αντίθετο, διεξάγοντας 
πειράµατα που αποδεικνύουν ότι διαφορετικά είδη µικροφυκών µπορούν να δηµιουργήσουν 
διαφορετικούς αναπαραγωγικούς ρυθµούς στους πληθυσµούς των τροχοζώων (Snell et al., 
1983). 
Τα µικροφύκη χρησιµοποιούνται στην ελληνική θαλασσοκαλλιέργεια ως 
εµπλουτιστικά µέσα για την επίτευξη κατάλληλων συνθηκών στις δεξαµενές όπου διαβιούν 
και εκτρέφονται τα ιχθύδια, αλλά και στον εµπλουτισµό της ζωντανής τροφής κατά τα πρώτα 
στάδια της ανάπτυξής τους, ώστε να πληρούνται οι διατροφικές τους απαιτήσεις. 
Τα είδη που χρησιµοποιούνται κυρίως είναι τα µικροφύκη Nannochloropsis oculata 
(Eustigmatophyceae), Tetraselmis suecica (Prasinophyceae), Isochrysis aff. galbana T-ISO 
(Prymnesiophyceae) και ένα Ελληνικό θαλάσσιο είδος αποµονωµένο και ταυτοποιηµένο ως 
Chlorella sp. (Chlorophyceae). Αυτά τα στελέχη είτε διατηρούνται σε γραµµές παραγωγής 
στα Ελληνικά εκκολαπτήρια, είτε ανανεώνονται τακτικά από συλλογές καλλιεργειών του 
εξωτερικού. 
Στη χώρα µας κατά µέσο όρο η παραγωγή των µικροφυκών έχει βελτιωθεί σε 
ικανοποιητικές πυκνότητες  ανά καλλιέργεια. Η βελτίωση αυτή σχετίζεται µε την βελτίωση 
του κόστους παραγωγής και την καλύτερη διαχείριση, που έχουν ως αποτέλεσµα την 
συµπίεση των δαπανών και την ελαχιστοποίηση των απωλειών (Tzovenis και Cladas, 2009). 
Η χρήση ειδών µικροφυκών τα οποία µπορούν να συλλεχθούν από το Ελληνικό 
υδάτινο πεδίο και η ποιότητά τους είναι αντίστοιχη των εµπορικών ειδών, θα συµβάλλει στην 
κατά µέρους µείωση των δαπανών αγοράς στελεχών για τις ελληνικές επιχειρήσεις, καθώς 
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ανοίγει και νέους οικονοµικούς ορίζοντες για την σύσταση εταιριών παραγωγής βιοµάζας 
µικροφυκών, µε σκοπό την ανάθεση βιοµάζας στην εγχώρια και εξωτερική αγορά. 
Αυτές οι προοπτικές αποτελούν κίνητρο για ερευνητική µελέτη, όπως και της 
παρούσας εργασίας. Στις επόµενες σελίδες παρουσιάζονται και αναλύονται τα στοιχεία που 
προέκυψαν κατά την διάρκεια της έρευνας. 
Από έρευνα που διεξήγαγαν οι Coutteau και Sorgeloos σε σύνολο 43 µονάδων ανά 
τον κόσµο, που παράγουν µικροφύκη για χρήση στην θαλασσοκαλλιέργεια εντός των 
εγκαταστάσεων κάθε µονάδας, προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία (Πίνακας 1). 
 
Πίνακας 1. Είδη µικροφυκών που χρησιµοποιούνται σε παγκόσµια κλίµακα σε 
ιχθυογεννητικούς σταθµούς, όπως προέκυψαν από διεθνή έρευνα (Coutteau and Sorgeloos, 
1992). 
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TOTAL 43 23 295 
 
Τα είδη έχουν ταξινοµηθεί κατά φθίνουσα σειρά συχνότητας χρήσης και 
χρησιµοποιούνται είτε για διατροφή τροχοζώων είτε για την τεχνική του «πράσινου νερού». 
Στην βιβλιογραφία υπάρχει επίσης τεκµηρίωση σχετικά µε τις συγκεντρώσεις 
χλωροφύλης-α, πρωτεϊνών, υδρογονανθράκων και λιπιδίων στα στελέχη των T.chuii και 
T.suecica (Πίνακας 2). 
Πίνακας 2. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης α, πρωτεϊνών, υδατανθράκων και λιπιδίων 
σε µικροφύκη που χρησιµοποιούνται στις υδατοκαλλιέργειες ( Τροποποίησε ο Brown, 1991). 
Είδος µικροφύκους Ξυρό βάρος 
(pg.cell-1) 



































































































Από όλα τα παραπάνω στοιχεία της παρούσας έρευνας, καθώς και της βιβλιογραφίας, 
αποδεικνύεται πως το είδος Tetraselmis chuii αποτελεί µια εναλλακτική και εξίσου 
αποδοτική λύση όσο και το Tetraselmis suecica. 
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Κατά την διάρκεια των καλλιεργειών σε φιάλες Erlenmeyer (250 ml), παρατηρήθηκε 
πως τα είδη T 3-2, R 9-2, R 1-2 και R 2-3 (όπως έχουν ονοµαστεί κατά την διαδικασία 
συλλογής από το πεδίο), του γένους Tetraselmis, δεν κάλυπταν επαρκώς τις διατροφικές 
απαιτήσεις των τροχοζώων. Για αυτά τα είδη δεν κρίθηκε αναγκαίος ο πειραµατισµός σε 
εκτροφή µε έλλειψη φωτός (και γενικότερα) γιατί οι πληθυσµοί των τροχοζώων παρουσίασαν 
εκθετική µείωση. 
 Κατά µέσο όρο, ο πληθυσµός των τροχοζώων εκµηδενίστηκε εντός 9 ηµερών 
ξεκινώντας την καθοδική πορεία της µείωσης, από την 1-2 ηµέρα εκτροφής, µε την εφαρµογή 
κάθε ενός από τα παραπάνω είδη µικροφυκών ξεχωριστά, σε διαφορετικούς πληθυσµούς 




Εικόνα 12. Συνολικό διάγραµµα µείωσης των πληθυσµών τροχοζώων που 
εκτράφηκαν µε τα είδη Tetraselmis T 3-2, R 9-2, R 1-2 και R 2-3, σε διάστηµα 10 ηµερών. 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα είναι ευκρινή η παραγωγικότητα των πληθυσµών των 
τροχοζώων σε σχέση µε το µικροφύκος που διατρέφονταν ο κάθε πληθυσµός. 
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Εικόνα 13. ∆ιάγραµµα παραγωγικότητας πληθυσµών των τροχοζώων, µε την χρήση 
ξεχωριστών καλλιεργειών µικροφυκών ως µέσα διατροφής των τροχοζώων. 
 
Οι πληθυσµοί των τροχοζώων που εκτραφήκαν µε στελέχη των µικροφυκών V2-2 
και R1-1 παρουσίασαν καθ’ όλη την διάρκεια της εκτροφής τους αυξητική τάση, αλλά µε 
χαµηλό ρυθµό αύξησης. Το αποτέλεσµα ήταν να δηµιουργηθούν αυξητικά σταθερές 
καλλιέργειες µε πολύ µικρά ποσοστά αύξησης από ηµέρα σε ηµέρα. Ένα αποτέλεσµα που 
στην παραγωγική διαδικασία µεγάλης κλίµακας θα είχε µη επιθυµητές συνέπειες. 
 
Τα µικροφύκη V2-3 και T3-1 που χρησιµοποιήθηκαν ως µέσα διατροφής ξεχωριστών 
πληθυσµών τροχοζώων, είχαν το ίδιο αποτέλεσµα όσον αφορά τα επίπεδα αύξησης. Η 
αύξηση που σηµειώθηκε στους πληθυσµούς ήταν σαφώς καλύτερη από αυτή που επετεύχθη 








Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 08:54:45 EET - 137.108.70.7
44 
 
Πίνακας 3. Τελικός αριθµός παραγόµενων τροχοζώων σε φιάλες όγκου 250 ml. 




Subset for alpha = 0.05 
 1 2 3 4 5 
Duncan R9-2 3 -7,7667E3     
R1-2 3 -5,4100E3     
T3-2 3 -5,3167E3     
R2-3 3 -4,4433E3     
R1-1 3  1,7167E4    
V2-2 3  2,6500E4    
T3-1 3   5,6433E4   
V2-3 3    9,5800E4  
R1-3 3    1,1463E5  
T-chuii 3     1,6967E5 
T-suecica 3     1,8600E5 
Sig.  ,755 ,342 1,000 ,063 ,103 
 
Στον Πίνακα 3. παρουσιάζονται τα στοιχεία που προέκυψαν µετά την ιεράρχηση µε 
Duncan test, σχετικά µε την τελική απόδοση των πληθυσµών. Παρατηρείται έπειτα από την 
παραπάνω οµαδοποίηση πως τα Τ. chuii και Τ. suecica ανήκουν στην ίδια οµάδα µε πολύ 
κοντινές τελικές αποδόσεις καθώς και τα Tetraselmis V2-3 και R1-3. Το τελευταίο θα 
µπορούσε να αποτελούσε µέλος της τελευταίας οµάδας µιας και οι τιµές του είναι κοντά στο 
T. chuii. 
Τα δύο είδη µικροφυκών, τα οποία προφανώς πληρούν τις προϋποθέσεις για την 
επίτευξη επιθυµητής ανάπτυξης πληθυσµού τροχοζώων, είναι το τοπικό στέλεχος R1-3 και το 
εµπορικό Tetraselmis chuii. Το δεύτερο παρότι είναι εµπορεύσιµο είδος η χρήση του στην 
παγκόσµια θαλασσοκαλλιέργεια είναι ελάχιστη, ειδικά σε σχέση µε την εφαρµογή που έχει το 
είδος Tetraselmis suecia που είναι του ίδιου γένους. Οι επιδόσεις της ανάπτυξης στους 
πληθυσµούς που διατράφηκαν µε το Tetraselmis chuii ήταν απολύτως ισάξιες µε τους 
πληθυσµούς τροχοζώων που χρησιµοποιήθηκαν στελέχη του Tetraselmis suecica.  
Το µικροφύκος R1-3 αποτελεί µια άριστη λύση στην παραγωγή βιοµάζας 
µικροφυκών για την χρήση του στην παραγωγική διαδικασία σε ιχθυογεννητικούς σταθµούς 
όπως απεδείχθη στην παρούσας εργασία. Η ανάπτυξη που σηµείωσαν οι πληθυσµοί των 
τροχοζώων που εκτραφήκαν µε το συγκεκριµένο µικροφύκος, ήταν αντίστοιχη αυτή των 
εµπορικών ειδών T-suecica και T-chuii. Το εντυπωσιακό µάλιστα είναι ότι µέχρι τις 7 πρώτες 
µέρες ο ρυθµός ανάπτυξης των εκτροφών ήταν πολύ µεγαλύτερος µε την χρήση του 
στελέχους Tetraselmis R1-3. 
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Η παραγωγικότητα του R1-3 ξεπέρασε την παραγωγικότητα, που τεκµηριώνεται 
βάση της βιβλιογραφίας, του µικροφύκους Chlorella sp. Όπως φαίνεται και στις επόµενες 
δύο εικόνες.  
Σε σύγκριση µεταξύ του ρυθµού ανάπτυξης του πληθυσµού των τροχοζώων των 
οποίων η διατροφή αποτελούνταν από στελέχη του µικροφύκους Chlorella sp. (Εικόνα 14), 
µε το µικροφύκος Tetraselmis R 1-3 (Εικόνα 15), παρατηρείται πως το δεύτερο έδωσε 
καλύτερη ώθηση στην ανάπτυξη του πληθυσµού, µε συνέπεια να ξεπεράσει τις αποδώσεις 
του πληθυσµού τροχοζώων, που απέδωσε το µικροφύκος Chlorella sp.. 
 
 
Εικόνα 14. Ρυθµός αύξησης του πληθυσµού των τροχοζώων στους δοκιµαστικούς σωλήνες 
και µέχρι το ανώτατο όριο σε δοχεία Erlenmeyer (Lavens και Sorgeloos, 1996). 
 
 
Εικόνα 15. Μέσος όρος αύξησης πληθυσµού των τροχοζώων που εκτρέφονταν µε την χρήση 
του µικροφύκους Tetraselmis R1-3, σε δοχεία Erlenmeyer. 
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Στο παρακάτω ιστόγραµµα διακρίνονται οι τιµές του SGR των πληθυσµών των 
τροχοζώων σε όλα τα στελέχη µικροφυκών που εκτράφησαν, για διάστηµα 10 ηµερών. 
 
Εικόνα 16. Οι µέσες τιµές του SGR των καλλιεργειών τροζώων, σε αντιστοιχία κάθε 
µικροφύκους που χρησιµοποιήθηκε για διατροφή των πληθυσµών. 
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία που προκύπτουν από την βιβλιογραφία και από την 
πειραµατική καλλιέργεια του µικροφύκους R1-3 του γένους Tetraselmis sp., συλλεχθέν από 
την λιµνοθάλασσα της Ροδιάς, προκύπτει το συµπέρασµα πως το συγκεκριµένο είδος είναι 
ένα πολλά υποσχόµενο είδος για την χρήση του στις υδατοκαλλιέργειες. Παρότι το SGR του 
V2-3 είναι καλύτερο από των R1-3 και chuii, η συνολική του απόδοση δεν υπερτερούσε των 
άλλων δύο. Η απόδοσή του R1-3 δεν διαφέρει  της απόδοσης των εµπορικών ειδών 
(Chlorella sp. και Tetraselmis suecica) στην κλίµακα των πληθυσµών σε φιάλες Erlenmeyer, 
γι’ αυτό τον λόγο είναι άξιο προσοχής και µελέτης σε µεγαλύτερης κλίµακας καλλιεργειών, 
ώστε να παραχθεί ουσιαστικό συγκριτικό αποτέλεσµα. 
Η έρευνα για είδη µικροφυκών που διαβιούν στο υδάτινο πεδίο της Ελλάδας, είναι 
απαραίτητη ώστε να αναδειχθεί η θετική δυνατότητα µερικών φυσικών πληθυσµών, ώστε να 
καταστήσει αυτά τα είδη παραγωγικές και οικονοµικές λύσεις στην εγχώρια παραγωγή. Η 
συνεχής εξέλιξη αυτού του είδους των ερευνών πιθανός να επιφέρει κάποια αποτελέσµατα 
πολύ θετικά και σίγουρα ενθαρρυντικά για την µετέπειτα πορεία των θαλασσοκαλλιεργειών. 
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